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V doktorskem delu smo obravnavali celostne masne, energijske in okoljske vplive v fazi 
uporabe nizkotemperaturnih gorivnih celic s protonsko izmenjevalno membrano 
(NT PEMFC). V ta namen smo raziskali mehanizme degradacije komponent membransko 
elektrodnega sklopa in izvedli ciljne pospešene degradacijske teste. Iz rezultatov meritev 
smo določili semi-empirični model obratovanja NT PEMFC in izdelali matematični model 
degradacije energijskih pretvorb sistema NT PEMFC v trajnostni dobi, ki upošteva 
degradacijo energijskega izkoristka NT PEMFC in pogostejšo menjavo sklada gorivnih 
celic. Tega smo implementirali v nov, inovativen LCA model NT PEMFC sistema, ki je 
splošno uporaben za potrebe analize življenjskega cikla vodikovih tehnologij z NT PEMFC. 
Posodobljen inventar življenjskih ciklov (LCI) smo primerjali z LCI v obstoječih študijah in 
dokazali, da imajo degradacijski procesi pomemben posreden vpliv na celostne okoljske 
bilance in jih je zato potrebno upoštevati pri vrednotenjih vodikovih tehnologij v prihodnji 
energijski oskrbi. 
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In this dissertation mass, energy, and environmental influences of the low temperature 
proton exchange membrane fuel cells (LT PEMFC) in its operation phase was studied. We 
performed targeted accelerated degradation tests in order to establish the degradation 
mechanisms of the components in the membrane electrode assembly. Based on the obtained 
results we designed semi-empirical model for the NT PEMFC operation phase and 
developed a mathematical model for the degradation of LT PEMFC in an operational 
lifetime, taking into account the degradation of LT PEMFC energy efficiency and 
maintenance, with more frequent replacement of the fuel cell stack. The latter was 
implemented into new, innovative LCA model of the NT PEMFC system, which is generally 
useful for life cycle assessment (LCA) analysis of hydrogen technologies with LT PEMFC. 
We compared the new, updated Life Cycle Inventory (LCI) with existing LCI from other 
studies and demonstrated that degradation processes have a significant indirect impact on 
integrated environmental balances and should be taken into account in evaluations of 
hydrogen technologies in future energy supply. 
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1. Uvod 
V uvodnem poglavju so opisana znanstvena izhodišča in izzivi, s katerimi se ukvarjamo v 
nadaljevanju doktorske disertacije. Predstavljeno je širše ozadje obravnavane tematike, 
zastavljeni cilji, uporabljena metodologija za doseganje le-teh in omejitve pri izvajanju 
raziskovalnega dela. Na koncu poglavja je predstavljena struktura doktorske disertacije po 
posameznih poglavjih, ki sledijo. 
1.1. Ozadje in ideja raziskovalnega problema 
Obstoječa paradigma energijske oskrbe vodi v čedalje večja nasprotja na 
socio-ekonomskem, okoljsko-klimatskem, geo-političnem in ne nazadnje tudi etičnem 
področju delovanja družbe na globalni ravni. Nadaljnje onesnaževanje okolja, posledično 
morebitne podnebne in okoljske spremembe ter nepovračljivo črpanje svetovnih zalog 
fosilnih goriv, nam bodo povzročale težave pri načinu življenja kot ga poznamo danes. 
Osveščenost o tem narekuje postopen prehod iz obstoječe energijske oskrbe na trajnostno 
energijsko oskrbo. Trajnostna energijska oskrba prihodnosti bo temeljila na učinkoviti izrabi 
razpršenih virov energije (RVE), ukinjanju odvisnosti od fosilnih goriv z uporabo 
obnovljivih virov energije (OVE) in posledično zmanjšala negativne vplive na okolje [1]. 
Eden izmed prednostnih ciljev Evropske unije (EU) na področju zmanjšanja toplogrednega 
učinka in podnebnih sprememb je znižanje emisij toplogrednih plinov za 80-95 % do leta 
2050 v primerjavi z letom 1990 [2]. Z osnovnimi cilji EU za zmanjšanje podnebnih 
sprememb je usklajena tudi slovenska energetska politika [3]. Cilji do leta 2020 so: 
zmanjšanje energijske odvisnosti od fosilnih goriv, povečanje energetske učinkovitosti za 
20 %, zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov za 20 %, povečanje deleža OVE za 20 %, 
dvig konkurenčnosti in zanesljivosti gospodarstva ter zagotovitev večje trajnosti 
energetskega sistema [4]. Ker cilji za leto 2020 ne bodo v celoti izpolnjeni, si je EU zadala 
nove prednostne cilje za zmanjšanje podnebnih sprememb do leta 2030: 40 % znižanje 
izpustov toplogrednih plinov, 32 % delež OVE v proizvodnji energije in 32,5 % povečanje 
energetske učinkovitosti v primerjavi z letom 1990. Za dosego teh ciljev se pojavlja 
vprašanje vizije trajnostnega razvoja elektroenergetskega sistema (EES) v prihajajočih letih.  
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Če se omejimo zgolj na tehnično plat omenjene vizije trajnostnega razvoja EES, ugotovimo, 
da je nerešenih veliko vprašanj in tehničnih izzivov, ki omejujejo hitrejšo vpeljavo koncepta 
tako imenovanih pametnih energetskih omrežij (ang. Smart Grids), integracijo OVE v 
obstoječe elektroenergetsko omrežje in zmanjšanje negativnih izpustov v okolje. Struktura 
bodoče oskrbe z energijskimi tokovi v pametnih omrežjih, ki bo v pretežni meri slonela na 
razpršenih OVE in pametnih porabnikih (stacionarnih in mobilnih), bo v izhodišču drugačna 
kot jo poznamo danes, kar bo v veliki meri vplivalo na drugačen odnos porabnikov do rabe 
energije. Ne glede na to, da vseh razsežnosti in hitrosti razvoja na tem področju še niti ne 
poznamo, pa se že nakazujejo izzivi, s katerimi se bo prihodnja družba morala soočiti. 
Poglavitni tehnični izzivi prihodnje energijske oskrbe so povezani: 
i. z zagotavljanjem stabilnosti in časovne usklajenosti energijskih tokov med 
končnimi porabniki in OVE, 
ii. s sistemi za nadzor in upravljanje pametnih energetskih omrežij, 
iii. s potrebo po shranjevanju1 viškov električne energije iz OVE in, glede na 
potrebe, kasnejšo pretvorbo v končno energijo [5]. 
 
Na področju oskrbe z električno energijo bo ključen izziv predvsem zanesljivo zagotavljanje 
stabilnosti energijskih tokov med razpršenimi proizvodnimi viri (OVE) in pametnimi 
porabniki. Te stabilnosti ni mogoče doseči brez shranjevanja energije, ki že danes predstavlja 
velik tehnološki in ekonomski izziv. V prihodnji energijski oskrbi predstavljajo vodikove 
tehnologije eno izmed možnih rešitev za shranjevanje energije ter za kompenzacijo razlik 
med proizvodnimi viri in porabniki. Vodikove tehnologije zajemajo tehnologije za 
proizvodnjo vodika (elektrokemični pretvorniki vodika, kemično reformiranje vodika, 
biokemični procesi, termokemični procesi), shranjevanje vodika (tlačno, kriogeno, 
adsorpcijsko, kemično shranjevanje itd.), transport vodika in pretvorbo kemično vezane 
energije vodika v električno energijo (gorivne celice, toplotni krožni procesi). Predvsem v 
fazi obratovanja, proizvodnje električne energije, so vodikove tehnologije, v primerjavi s 
konvencionalnimi (fosilnimi) tehnologijami, dobra rešitev kot okoljsko čistejša tehnologija 
[6].  
 
V doktorski disertaciji se usmerjamo predvsem v  obravnavo pretvorbe elektrokemične 
vezane energije vodika v električno energijo z nizkotemperaturnimi gorivnimi celicami s 
protonsko izmenjevalno membrano (PEMFC, ang. Proton Exchange Membrane Fuel Cell), 
saj so med gorivnimi celicami, ki jih danes srečujemo v stacionarnih sistemih in mobilnih 
aplikacijah, najpogosteje uporabljene. Prav tako se nizkotemperaturne PEMFC zaradi 
ugodnega temperaturnega razpona obratovanja in hitrih odzivnih časov izkažejo kot 
najprimernejše za uporabo in delovanje v energetskih sistemih in mobilnih aplikacijah z 
dinamičnim obratovanjem. Glavne omejitve vodikovih tehnologij za vidnejšo vlogo v 
prihodnji energijski oskrbi so trenutna visoka cena, javno mnenje oz. nesprejemanje 
 
1 Sintagma 'shranjevanje energije' je v doktorski disertaciji razumljen kot energijska pretvorba presežkov 
električne energije v trajno obliko, kot je npr. kemično vezana notranja energija sintetičnih goriv, geodetsko 
potencialno energijo vodnih mas idr. 
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vodikovih tehnologij (varnostni pomisleki) in predvsem trajnostna oz. življenjska doba 
obratovanja [7]. 
 
Za dinamično obratovanje PEMFC, kakršnega lahko pričakujemo v pametnih omrežjih 
temelječih na OVE, so značilna izrazita nihanja obremenitev med nazivno, maksimalno in 
delno izhodno močjo ter veliki gradienti moči, potrebni za sledenje bremenu na strani 
porabnikov. V primeru obratovanja PEMFC v pametnih energetskih omrežjih prihaja do 
degradacijskih procesov, ki se zaradi dinamike elektrokemijskih procesov odvijajo na 
različnih krajevnih in časovnih skalah. Poglavitni elektrokemijski procesi potekajo zlasti v 
membransko elektrodnem sklopu PEMFC, njihovi mehanizmi, z vidika vpliva trajnostne 
dobe obratovanja in degradacije energijskih pretvorb na okoljske vplive tekom življenjskega 
cikla PEMFC, pa niso sistematično raziskani. Posledice degradacijskih procesov lahko 
privedejo do prekinitve obratovanja, skrajšanje trajnostne dobe vseh udeleženih komponent, 
višjih stroškov in posledično višjih negativnih vplivov na okolje vodikovih tehnologij s 
PEMFC.  
 
Trajnostna doba vodikovih tehnologij s PEMFC močno vpliva na okoljski vpliv oskrbe z 
električno energijo in toploto. Z daljšo trajnostno dobo obratovanja PEMFC lahko 
neposredno vplivamo na okoljsko čistejšo, širši uporabi sprejemljivejšo in predvsem bolj 
trajnostno oskrbo z električno energijo in toploto. Če želimo doseči trajnostni razvoj z 
uporabo vodikovih tehnologij v prihodnji energijski oskrbi, je potrebno ovrednotiti vplive 
vodikovih tehnologij s PEMFC na okolje v celotnem življenjskem ciklu in jih kritično 
primerjati z ostalimi tehnologijami. Življenjski cikel tehnologije vključuje fazo proizvodnje, 
fazo uporabe/obratovanja in fazo zaključka življenjskega cikla. Vpliv določene tehnologije 
na okolje ocenjujemo z upoštevanjem masnih, energijskih in okoljskih bilanc skozi celoten 
življenjski cikel. Takšnemu - celostnem vrednotenju pravimo analiza življenjskih ciklov 
(LCA, ang. Life Cycle Assessment). LCA je standardizirana metoda za vrednotenje 
okoljskih, masnih (snovskih), energijskih in ekonomskih bilanc, ki temelji na popisu 
inventarja masnih (snovskih) in energijskih tokov (LCI, ang. Life Cycle Inventory) za celotno 
trajnostno dobo vključenih tehnologij (v vseh treh fazah življenjskega cikla). Masne in 
energijske bilance za popis LCI se tekom trajnostne dobe obratovanja PEMFC spreminjajo 
zaradi že prej omenjenih degradacijskih procesov, ki pa jih obstoječi LCI vodikovih 
tehnologij s PEMFC ne vključujejo. Prav zaradi tega so do sedaj opravljene LCA analize 
problematične in pogosto vodijo do napačnih zaključkov, ko gre za primerjavo z 
alternativnimi tehnologijami. 
 
Glede na ozadje raziskovalnega problema lahko zaključimo, da obstoječi LCI PEMFC ne 
vsebuje vpliva degradacije na obratovanje in učinkovitost delovanja PEMFC tekom 
trajnostne dobe obratovanja, kar vodi do popačenih rezultatov vrednotenja okoljskih 
vplivov, energijskih pretvorb in ekonomike obratovanja vodikovih tehnologij s PEMFC. 
Obravnavana problematika doktorske disertacije poteka na različnih krajevnih in časovnih 
nivojih:  
Uvod 
4 
a) spreminjanje izhodne moči PEMFC pri obratovanju v pametnih omrežjih (dinamika 
izravnave energijskih tokov, dinamični obratovalni cikli), kar vpliva na  
b) pospešeno degradacijo zmogljivosti PEMFC in posledično skrajšanje trajnostne dobe 
obratovanja PEMFC, kar se odraža 
c) kot zmanjšanje energijske učinkovitosti, povečan negativni vpliv na okolje in 
ekonomiko poslovanja vodikovih tehnologij s PEMFC. 
 
Za raziskovanje procesov na različnih nivojih obravnavanega problema bomo na 
laboratorijski eksperimentalni progi spreminjali obremenitev PEMFC in kontrolirano 
sprožali degradacijske mehanizme komponent PEMFC, ki bodo posledično vplivali na 
zmanjšanje zmogljivosti PEMFC. Izdelali bomo model zmanjšanja energijskega izkoristka 
v odvisnosti od trajnostne dobe obratovanja PEMFC. Z uporabo LCA modela bomo določili 
masne in energijske bilance PEMFC za izdelavo povsem novega LCI obratovanja PEMFC 
za potrebe verodostojnih LCA analiz in vrednotenja okoljskih vplivov vodikovih tehnologij 
s PEMFC v prihodnji energijski oskrbi. 
 
1.2. Znanstveno-raziskovalne hipoteze 
Raziskovalna hipoteza: Z upoštevanjem degradacijskih vplivov PEMFC v obstoječih 
inventarjih življenjskih ciklov vodikovih tehnologij s PEMFC se zmanjša zmogljivost oz. 
izkoristek PEMFC sistemov, skrajša trajnostna doba obratovanja PEMFC sistema in 
povečajo se okoljski vplivi vodikovih tehnologij s PEMFC tekom življenjskega cikla. 
 
Skladno z zgornjo hipotezo bomo v doktorskem delu izvedli: 
a) pospešen degradacijski test obratovanja nizkotemperaturne PEMFC,  
b) karakterizacijo zmanjšanja zmogljivosti (prenapetostne krivulje, degradacijske 
stopnje) tekom pospešenega degradacijskega testa, 
c) karakterizacijo zmanjšanja energijskega izkoristka tekom trajnostne dobe 
obratovanja, 
d) izdelavo novega LCA modela 1 kW NT PEMFC sistema, 
e) modeliranje novega, inovativnega in posplošenega inventarja (LCI) za fazo 
uporabe/obratovanja PEMFC v realnih sistemih z upoštevanjem degradacijskih 
vplivov na zmanjšanje energijskega izkoristka in trajnostne dobe obratovanja, 
f) LCA analizo 1kW NT PEMFC sistema po standardizirani metodologiji z uporabo 
obstoječega in novo razvitega LCI in 
g) kritično primerjavo rezultatov okoljskih vplivov obstoječega  in novega LCI.  
 
Rezultati bodo privedli do boljšega razumevanja vpliva degradacijskih procesov na 
energijske pretvorbe PEMFC tekom trajnostne dobe obratovanja za potrebe vrednotenja 
vplivov na okolje z metodologijo analize življenjskih ciklov. Z novimi LCI bo LCA analiza 
vodikovih tehnologij s PEMFC omogočala verodostojnejše rezultate okoljskih vplivov 
vodikovih tehnologij s PEMFC. 
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1.3. Cilji 
Pričakovani cilji raziskovanega problema so: 
1. Posodobitev in modifikacija laboratorijske eksperimentalne proge za meritve obratovanja 
nizkotemperaturne PEMFC. 
2. Izvedba meritev trajnostnih testov obratovanja PEMFC v laboratorijskem okolju za 
pridobitev eksperimentalnih podatkov o zmanjšanju zmogljivosti (moč in energijski 
izkoristek) PEMFC v trajnostni dobi obratovanja. 
3. Izdelati oz. razviti LCA model energijskih in masnih bilanc trajnostne dobe obratovanja 
PEMFC z upoštevanjem dejanskih učinkov degradacijskih procesov, pridobljenih z 
meritvami za določitev zmanjšanja energijskih pretvorb tekom trajnostne dobe 
obratovanja PEMFC. 
4. Z uporabo energijskih in masnih bilanc zasnovati nov posplošeni inventar masnih, 
energijskih in okoljskih bilanc (LCI) za fazo uporabe/obratovanja nizkotemperaturne 
PEMFC. 
5. Izdelati LCA analizo PEMFC sistema z obstoječim in novim LCI ter kritično primerjati 
rezultate okoljskih vplivov. 
6. Določiti vpliv trajnostne dobe obratovanja in degradacijskih vplivov vodikovih tehnologij 
s PEMFC na okoljske vplive v prihodnji energijski oskrbi. 
 
1.4. Metodologija 
Za doseganje zastavljenih bomo uporabili naslednje analitične, numerične in 
eksperimentalne metode raziskovanja: 
1. Posodobili in modificirali bomo obstoječo eksperimentalno merilno progo v 
laboratorijskem okolju za meritve nizkotemperaturne PEMFC. Na merilni progi bomo 
izvedli ciljne pospešene dinamične teste obratovanja PEMFC.  
2. Na podlagi pridobljenih podatkov meritev bomo uporabili karakteristične podatke 
(prenapetostna krivulja, izhodna moč, energijski izkoristek) za nadaljnjo analizo in 
zasnovo modela energijskih in masnih bilanc trajnostne dobe obratovanja PEMFC. 
3. Iz eksperimentalno pridobljenih karakterističnih podatkov prenapetostne krivulje bomo 
zasnovali nov posplošen LCA model obratovanja PEMFC. Model bo služil za bolj 
verodostojno napoved trajnostne dobe obratovanja vodikovih tehnologij s PEMFC. 
4. Na podlagi študije metodologije analize življenjskih ciklov vodikovih tehnologij po ISO 
standardih 14040 in 14044 in priporočilih EU projekta FC-HyGuide bomo zasnovali nov 
inventar življenjskega cikla (LCI) PEMFC, ki bo upošteval vpliv degradacijskih procesov 
na zmanjšanje zmogljivosti PEMFC tekom trajnostne dobe obratovanja. 
5. Za izdelavo numerični modela življenjskega cikla PEMFC bomo uporabili programsko 
modelirno orodje Gabi Thinkstep. Z uporabo Gabi Thinkstep smo izdelali LCA analizo 
življenjskega cikla PEMFC z uporabo obstoječih (starih) in posodobljenih LCI. 
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1.5. Omejitve 
Obravnavana problematika in razpoložljiva oprema narekuje omejitve, ki so sledeče: 
1. Usmeritev na bolj specifično področje znotraj vodikovih tehnologij, in sicer smo v 
doktorskem delu obravnavali nizkotemperaturno gorivno celico s protonsko 
izmenjevalno membrano (NT PEMFC). 
2. Za izdelavo študije okoljskih vplivov življenjskega cikla NT PEMFC smo uporabili 
licenčno programsko orodja GaBi Thinkstep. Za modeliranje LCA modelov faze 
proizvodnje, faze uporabe smo uporabili obstoječe podatkovne baze inventarjev 
(Ecoinvent in Gabi Professional) življenjskih ciklov vodikovih tehnologij s PEMFC, in 
jih nadgradili z novim inventarjem. 
3. Eksperimentalna merilna proga, ki sestoji iz komponent s svojimi omejitvami (opis 
merilnega sistema: Razdelek 3.1.3). 
4. Numerični model in študija življenjskega cikla je omejena na NT PEMFC sistem. Masni 
in energijski tokovi so normirani na 1 kW električne moči, kar predstavlja referenčni 
nizkotemperaturni PEMFC sistem v doktorski disertaciji.  
1.6. Struktura disertacije 
V uvodnem poglavju je predstavljeno ozadje raziskovalnega problema, hipoteze in 
uporabljena metodologija za dosego pričakovanih ciljev doktorske disertacije. V drugem 
poglavju so predstavljene teoretične osnove iz področij raziskovanja doktorskega dela: 
vodikovih tehnologij v prihodnji energijski oskrbi; osnov termodinamike delovanja in 
zgradbe nizkotemperaturnih gorivnih celic s protonsko izmenjevalno membrano (NT 
PEMFC); degradacijskih mehanizmov NT PEMFC in metodologije analize življenjskih 
ciklov (LCA). Sledi pregled literature obstoječega stanja analiz življenjskih ciklov 
vodikovih tehnologij s PEMFC in upoštevanja degradacijskih vplivov na obratovanje v 
obstoječih inventarjih. V tretjem poglavju je predstavljena metodologija meritve 
pospešenega degradacijskega testa obratovanja NT PEMFC za analizo karakterističnih 
krivulj v odvisnosti od časa obratovanja PEMFC. Podan je profil obremenitve, postopek 
meritev prenapetostnih krivulj in opis merilnega sistema s tehničnimi specifikacijami 
uporabljenih elementov. Na koncu poglavja so predstavljeni ključni rezultati meritev in vpliv 
zmanjšanja energijskega izkoristka tekom trajnostne dobe obratovanja PEMFC. V četrtem 
poglavju je predstavljena izvedba študije analize življnjskega cikla 1 kW PEMFC sistema 
glede na standardizirano metodologijo. Podani so cilji in obseg študije s podrobno analizo 
inventarja (LCI) za vključene faze življenjskega cikla s poudarkom na masnih in energijskih 
bilancah obratovanja NT PEMFC in zasnove novega LCI. Na koncu četrtega poglavja so 
predstavljeni ključni rezultati LCA študije vplivov na okolje skozi okoljske kazalce za fazo 
proizvodnje in uporabe ter podana je primerjava uporabe obstoječega in novega LCI na 
okoljske vplive in energijske bilance za življenjski cikel obratovanja 1 kW PEMFC sistema. 
Rezultatom sledi diskusija in strnjeni zaključki z glavnimi doprinosi doktorskega dela k 
znanosti. Na koncu doktorskega dela je navedena vsa literatura na katero smo se sklicevali 
v doktorskem delu. 
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2. Teoretične osnove in pregled stanja 
tehnike  
2.1. Vloga vodikovih tehnologij v strateških usmeritvah 
prihodnje energijske oskrbe 
Energija je ključna življenjska sila današnje družbe in gospodarstva. Ker pa je raba energije 
neposredno povezana z vplivom na okolje, konkurenčnostjo gospodarstva in načinom 
življenja kot ga poznamo danes, je ključnega pomena sprejeti pametno strategijo za postopen 
prehod na bolj trajnostno energijsko oskrbo. Evropska Komisija (EC, ang. European 
Commision) je sprejela strategijo Evropske Unije (EU), katere cilj je pomagati pri prehodu 
k večji okoljski vzdržnosti, energetski varnosti in konkurenčnosti gospodarstva. EU si 
prizadeva za večjo solidarnost in sodelovanje med državami članicami, da bi združila in 
razširila možnosti za energetske vire. To bi vključevalo povezovanje energetskih trgov 
znotraj EU in krepitev energetskih povezav, kjer bo potrebno, da bi EU postala vodilna v 
svetu na področju obnovljivih virov energije (OVE) in bo vodila boj proti podnebnim 
spremembam, [8]. Julija 2018 so se tri članice EU, Francija, Španija in Portugalska strinjale, 
da bo strateška vloga popolnoma povezanega energetskega trga med temi državami dodana 
vrednost v EU in da bo EU tako lažje izpolnila obveznosti zniževanja izpustov toplogrednih 
plinov vezanih na Pariški sporazum, s čimer pa bo tudi spodbujala zbliževanje ter 
sodelovanje med državami članicami, [9]. Istočasno EC predlaga podporo vsem članicam 
EU za sodelovanje pri mednarodnih projektih, ki vključujejo OVE in spodbujajo 
vseevropsko energetsko omrežno infrastrukturo, [10]. 
2.1.1. Usmeritve EU in pametna omrežja prihodnosti 
Kljub temu, da sta EU in EC enotni glede doseganja zastavljenih ciljev energetskega sektorja 
sta se pojavili dve pomembni vprašanji v zvezi z upravljanjem energetske unije Evrope. Prvo 
zadeva splošni cilj in časovni okvir za uresničitev ciljev. Nekateri trdijo, da je za dosego 
ciljev Pariškega sporazuma potrebna tako imenovana "rdeča črta" za doseganje neto emisij 
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toplogrednih plinov (GHG, ang. Green House Gas) do leta 2050, da bi se izognili prenosu 
obveznosti na prihodnje generacije, [11], istočasno pa nekatere države članice zavračajo 
določitev točnega datuma za dosego ciljev. Končni dogovor je bil usmerjen v dosego neto 
ničelne emisije GHG „čim prej“, vendar se zdi, da bodo morali prihodnji načrti za 
dekarbonizacijo EU in njene države članice pokazati, kako te cilje do leta 2050 doseči. Hkrati 
dogovor opozarja, da bi odstopanje od takšnega cilja lahko bila velika grožnja za varnost in 
blaginjo EU, kot jo poznamo danes, [11], [12]. 
 
Drugo vprašanje zadeva raven medsebojne povezanosti in sodelovanja držav članic, ki bi 
bila potrebna za doseganje ciljev. Lilliestam in Hanger [13] opisujeta nasprotujoča si stališča 
dveh organizacij, ki za Evropo v prihodnosti zagovarjata 100 % vir energije iz obnovljivih 
virov, EUROSOLAR [14] in DESERTEC [15]. EUROSOLAR se zavzema za 
decentralizacijo energije in oslabitev akterjev in struktur, ki so ustvarili netrajnostni in 
nedemokratični energetski sistem. Po drugi strani pa DESERTEC predvideva zelo 
centraliziran in urejen sistem uvoza in izvoza sončne in vetrne energije po vsej Evropi. 
Battaglini et al. [16] zagovarjajo pristop za Evropo, ki združuje decentralizirana pametna 
omrežja (ang. Smart Grids) s centraliziranim super omrežjem, da bi pripravil vizijo super 
pametnih omrežij, pri čemer trdi, da sta ta dva koncepta komplementarna in morata 
soobstajati za lažji prehod v dekarbonizirano gospodarstvo. V skladu s to vizijo ima EU 
potencial za zagotavljanje stroškovno optimizirane uporabe pametnih omrežij, OVE in 
energetske učinkovitosti, kar sovpada z glavnimi cilji EU. Prehod na trajnosti energetski 
koncept potrebuje politično podporo. Prav tako potrebuje inovacije, ne le tehnološke, ampak 
tudi politične strategije, pametne ukrepe in učinkovito upravljanje. V ta namen je EU 
določila skupne cilje za različna obdobja. Prvi cilj je, da EU izpolni vsaj 20 % svoje skupne 
rabe energije iz OVE do leta 2020, vendar pa po napovedih strokovnjakov ta cilj še ni in, 
najverjetneje, ne bo dosežen (Slika 2.1).  
 
Svet EU je leta 2018 sprejel dodaten okvir za cilje do leta 2030: 40 % znižanje izpustov 
GHG, 32 % delež OVE v končni rabi energije in 32,5 % povečanje energetske učinkovitosti 
v primerjavi z letom 1990, [17]. V obdobju od leta 2007 do 2017 se je inštalirana moč iz 
OVE v Evropi povečala s 258 GWe na 512 GWe. Rast inštalirane moči OVE v preteklem 
obdobju večinoma izhaja iz sončne energije (+1966 %), vetrne energije na morju (+1365 %), 
vetrne energije na kopnem (+180 %) in bioenergije (+94 %), [18]. Obstoječe 
elektroenergetsko omrežje že več desetletij zagotavlja zanesljivo oskrbo ter se ves ta čas 
nadgrajuje in posodablja. Toda obstajajo fizične omejitve nadaljnjega povečevanja OVE npr. 
staranje infrastrukture in kapaciteta obstoječega omrežja, ki ne prenese povečanih naključnih 
energijskih tokov in tako ovira sposobnost električnega omrežja kljubovati spremembam, ki 
jih povzroča vedno višji delež nestanovitnih OVE. 
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Slika 2.1: Delež OVE v končni rabi energije v Evropskih državah [19]. 
Negativni vplivi višjega deleža OVE v nacionalnih energetskih mešanicah se kažejo [20]: 
i. pri znižanju energijske učinkovitosti, zaradi obratovanja obstoječih elektrarn na 
fosilna goriva pri delnih obremenitvah,  
ii. velikih nihanj moči, zaradi nestanovitnosti OVE in  
iii. ''šoka'' (volatilnosti cen) na trgu električne energije, zaradi spodbujevalnih shem za 
OVE s prednostno obravnavo.  
Tradicionalni elektroenergetski sistem ne more zadovoljiti vseh potreb po velikem deležu 
OVE, zato je potrebno preučiti koncepte, ki bodo omogočali trajnostno, zanesljivo in 
učinkovito rabo energije. 
 
Koncept pametnih energetskih omrežij (ang. Smart Energy Systems), se kaže kot zelo 
obetaven pri reševanju omenjenih težav. Pametno energetsko omrežje (ang. Smart Grid) je 
opredeljeno kot elektroenergetsko omrežje, ki omogoča vključevanje in delovanje vseh 
deležnikov od proizvodnje, prenosa, distribucije do odjema električne moči. V literaturi se 
pojavljajo različne definicije koncepta pametnih omrežij, vsem pa je skupno, da je pametno 
omrežje sposobno zagotavljati dvosmerni pretok energijskega toka, med proizvodnimi 
enotami in porabniki, ki so lahko istočasno tudi proizvajalci električne energije – 
proodjemalci (ang. prosumerji). Pametno omrežje se s tem jasno razlikuje od tradicionalnega 
omrežja, v katerem je energijski tok enosmeren od (večjih – centraliziranih) proizvajalcev 
do odjemalcev na drugi strani omrežja [21]. Hkrati pametno omrežje omogoča aktivno 
vodenje vseh tako omrežnih komponent na proizvodni, prenosni in odjemalski strani in 
uporablja meritve v realnem času [22]. Pametno omrežje omogoča sistemskemu operaterju 
boljše spremljanje visokonapetostnega prenosnega omrežja in natančnejši nadzor 
energijskih tokov. Zaradi zahtev po varčni in učinkoviti rabi električne energije, proizvodnji 
energije iz OVE ter integraciji novih tehnologij (npr. električna vozila), velikih čezmejnih 
prenosih energije in transparentnem trgu z energijo se v obstoječa elektroenergetska omrežja 
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vključuje nove napredne sisteme in elemente za postopen prehod na pametna omrežja. 
Nadzor in prilagajanje proizvodnih enot glede na obremenitev in rabo na strani uporabnikov 
(ang. Demand Response), ki jo ponuja pametno omrežje, bi lahko pripomogla k 
kompenzaciji spremenljivosti OVE z upravljanjem vseh sistemov in vključitvijo tehnologij 
za shranjevanje energije. Glavne prednosti pametnih omrežij so manjše izgube električne 
energije, večje zmogljivosti in visoka kakovost ter pokritost oskrbe z električno energijo, ki 
je dostopna, zanesljiva, učinkovita, varna, ekonomično smiselna in okoljsko trajnostna. 
Ključni cilj pametnega omrežja je izboljšati varnost, zanesljivost in ekonomsko vzdržnost 
energetskega sistema ter izboljšanje učinkovitosti rabe energije za doseganje varčevanja z 
energijo in zmanjševanje negativnih izpustov v okolje [23]. 
 
 
Slika 2.2: Evolucija elektroenergetskega omrežja in ideja pametnega omrežja [24]. 
Pomembno vlogo pri izravnavi energijskih tokov in zagotavljanje razlik med porabo in 
proizvodnjo v prihodnji energijski oskrbi v pametnih omrežjih bodo odigrale tehnologije 
shranjevanja energije. Med različnimi mehanizmi in tehnologijami shranjevanja energije, 
kot so črpalno akumulacijske hidro elektrarne, akumulatorji (baterije), stisnjen zrak, 
vztrajniki, kondenzatorji in druge, bodo vodikove tehnologije vključene v izgradnjo našega 
prihodnjega energetskega sistema, saj omogočajo energijsko učinkovito in okoljsko 
trajnostno časovno in krajevno usklajevanje energijskih tokov med OVE in porabniki 
energije [25].  
2.1.2. Vodikove tehnologije in sektorsko povezovanje 
Vodikove tehnologije sestojijo iz tehnologij za proizvodnjo vodika (elektrokemični 
pretvorniki vodika, kemično reformiranje vodika, biokemični procesi in termokemični 
procesi), shranjevanje vodika (tlačno, kriogeno, adsorpcijsko, kemično shranjevanje itd.), 
transport vodika in pretvorbo kemično vezane energije vodika v električno energijo (klasični 
toplotni krožni procesi in gorivne celice). Ključne priložnosti vodikovih tehnologij, glede na 
poročilo mednarodne agencije za energijo (IEA, ang. International Energy Agency) [26] so, 
da je vodik 'fleksibilen' (univerzalen) vir energije, ki se lahko proizvaja na vseh geografskih 
področjih in iz vseh primarnih virov energije (obnovljivih in neobnovljivih). Poleg tega ga 
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je mogoče učinkovito pretvoriti v kakršnikoli obliko uporabne energije za različne namene 
končne uporabe. Istočasno pa IEA poudarja, da bo vodik, in z njim povezane tehnologije 
pripomogel k znižanju vplivov na okolje. Nadalje IEA navaja, da bo vodik do leta 2050 
povezovalni energijski vektor v naslednjih sektorjih: transportu, industriji, gospodinjstvih in 
energetskih omrežjih; govor je o povezovanju sektorjev (ang. Sector Coupling). Vodikove 
tehnologije bodo v prihodnji energijski oskrbi torej temeljile na pametnih omrežjih, 
razpršenih virih energije (RVE), OVE in predvsem na povezovanju različnih sektorjev (ang. 
''Power to X''), kot so: 
- ''Power to Power'' (P2P): Presežna obnovljiva energija se pretvori v vodik z uporabo 
tehnologij za proizvodnjo vodika (Elektroliza), shrani v obliki vodika (plinohram) in 
v primeru višje potrebe po električni energiji ponovno uporabi vodik za 
elektrokemično pretvorbo vodika v sistemu gorivnih celic (FC, ang. Fuel Cell). 
- ''Power to Gas'': Za zmanjšanje skupnih emisij zemeljskega plina, se vodik 
pridobljen iz OVE vbrizga v plinovodno omrežje, bodisi neposredno bodisi kot 
sintetični metan. 
- ''Power to Industry'': Obnovljiva energija se pretvori v vodik za potrebe industrije, 
ki zahteva visoko kakovost in ''nizkoogljični'' vodik za svoje procese. 
- ''Power to Fuel'': Z uporabo elektrolize in obnovljive električne energije iz OVE se 
proizvaja čisti vodik za uporabo v rafinaciji nafte ali v proizvodnji metanola in tako 
zmanjšamo ogljični odtis fosilnih goriv. 
- ''Power to Mobility'' : Vodikove polnilnice se polnijo z vodikom, ki je pridobljen iz 
OVE in elektrolize, za vozila na gorivne celice (FCEV, ang. Fuel Cell Electric 
Vehicle), ki predstavljajo možnosti trajnostne mobilnosti z nizkimi vplivi na okolje. 
 
 
Slika 2.3: Vloga H2 tehnologij v prihodnji energijski oskrbi temelječi na OVE [27]. 
Logistika in proizvodnja vodika 
Za distribucijo vodika se lahko vodik v majhnih količinah varno meša z zemeljskim plinom 
oz. dodaja v obstoječe plinsko omrežje, vendar upravne in tehnične omejitve predpisujejo 
maksimalno dovoljeno količino vodika. Raven vodika, ki bi jo lahko varno dodali, je odvisna 
od distribucijskega sistema in zahtev končnih naprav. Združeno kraljestvo in Združene 
države Amerike imajo najnižje dovoljene vrednosti vodika v obstoječem plinskem omrežju, 
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ki znaša 0,1 % v primerjavi z 10–12 % (glede na volumen) v Nemčiji in na Nizozemskem, 
kar prikazuje Slika 2.4. 
Proizvajanje stroškovno konkurenčnega nizkoogljičnega vodika na različnih ravneh je 
verjetno največja ovira pri razvoju vodikovega energetskega sistema. Približno 45–65 Mt 
letno se na svetovni ravni proizvaja vodik kot surovina za kemično in petrokemično 
industrijo, kar je enako 5.4 – 7,8 EJ, ali 1% svetovne oskrbe z energijo. Približno polovica 
vodika (48 %) se proizvede z uporabo parnega reformiranja zemeljskega plina, 30 % iz delne 
oksidacije surovih naftnih derivatov, 18 % iz uplinjanja premoga in 4 % iz elektrolize vode 
[28]. Slika 2.5 prikazuje poti pridobivanja in nadaljnjo uporabo vodika kot energijskega 
vektorja. 
 
Slika 2.4: Omejitve mešanice vodika in zemeljskega plina v različnih državah po svetu [28]. 
 
Slika 2.5: Možnosti pridobivanja, shranjevanja, transporta in končne rabe vodika [28]. 
Vodik pridobljen iz fosilnih in obnovljivih virov energije je obremenjen z izpusti CO2 in 
drugimi emisijami, kar je potrebno upoštevati pri vrednotenju okoljske vzdržnosti celotne 
verige energijskih pretvorb. 
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Shranjevanje vodika 
Tehnologij hranjenja vodika je več (glej sliko 2.6), med katerimi sta najpogostejši stiskanje 
(komprimiranje) na velike tlake in ukapljevanje pri zelo nizkih temperaturah. Proizvodnja 
in hramba vodika pod tlakom pri 200 bar je najpogosteje uporabljena tehnika. Kljub 
velikemu tlaku skladiščenja, energijska vsebnost na enoto mase ostaja majhna, saj ima vodik 
zelo majhno gostoto pri standardni temperaturi in tlaku. Z namenom povečanja energijske 
gostote se tlak shranjevanja navadno poveča na 700 bar ali celo več. Pri tem razvoj 
odpornejših plinohramov ni edini zavirajoči faktor, saj se sorazmerno z večanjem tlaka 
povečujejo tudi lastna raba energije in stroški stiskanja. Druga alternativa je postopek 
ukapljevanja vodika, ki zagotavlja boljše skladiščenje z vidika energijske gostote. 
Posledično ta tehnika potrebuje kriogeni sistem, saj je za ohranitev vodika v kapljevitem 
stanju potrebno doseči temperaturo 20,4 K oz. -216,7 ºC. Tudi v tem primeru je potrebno 
upoštevati precejšnjo lastno rabo energije za ukapljevanje vodika in dodatne stroške [29]. 
 
 
Slika 2.6: Pregled tehnologij hranjenja vodika, vir LTE. 
Elektrokemična pretvorba vodika 
Gorivne celice so energijski pretvorniki, ki z visokim izkoristkom pretvorbe in brez 
škodljivih izpustov v okolje v času obratovanja kemično vezano energijo vodika neposredno 
pretvarjajo v električno energijo. Obstaja več tipov gorivnih celic glede na različne 
mehanizme ionske izmenjave, temperature obratovanja in goriva. Najpogosteje uporabljene 
so nizkotemperaturne gorivne celice s protonsko prevodno membrano (PEMFC, ang. Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell), visokotemperaturne gorivne celice na osnovi trdnih 
oksidov - keramike (SOFC, ang. Solid Oxide Fuel Cell), gorivne celice na osnovi raztaljenih 
karbonatov (MCFC, ang. Molten Carbonate Fuel Cell), gorivne celice na osnovi fosforne 
kisline (PAFC, ang. Phosphoric Acid Fuel Cell) in gorivne celice z alkalnim elektrolitom 
(AFC, ang. Alkaline Fuel Cell) [30].  
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Preglednica 2.1: Glavne lastnosti različnih tipov gorivnih celic (povzeto po [31]) 
Tip FC 
Učinkovitost 
pretvorbe 
Nosilec 
naboja 
Gorivo Elektrolit 
Temperatura 
obratovanja 
AFC 60–70 % OH- H2 KOH, AEM < 0 –230 °C 
PEMFC 40–60 %  H+ H2 Nafion, PBI/H3PO4 
60 –80 °C (NT) 
110 –180 °C (VT) 
PAFC 
36 – 45 %  
(85 % CHP) 
H+ H2 H3PO4 v SiC 160 –220 °C 
MCFC 
55–65 % 
(85 % CHP) 
CO32- CH4 
Li2Co3/Na2CO3/K2CO3 
v LiAlO2 
600 –700 °C 
SOFC 
55–65 % 
85 % CHP 
O2- CH4 
Trden yttria-stabilized 
zirconia (YSZ) 
800 –1000 °C 
*NT – Nizkotemperaturne; VT- Visokotemperaturne 
 
Med vsemi tipi gorivnih celic je PEMFC najbolj razširjen tip in se šteje kot najbolj obetaven 
za uporabo v avtomobilski industriji, predvsem zaradi nizkega hrupa, nizke obratovalne 
temperature in velike gostote moči. Primeren je tudi za proizvodnjo električne energije v 
gospodinjstvih, saj se hkrati z visokim izkoristkom pretvorbe goriv bogatih z vodikom lahko 
izkorišča toplotna in električna energija. Prav tako se PEMFC lahko zaradi velike energijske 
gostote in zmogljivosti uporablja za prenosne aplikacije, kot so elektronske naprave [32]. 
Možnosti uporabe PEMFC so prikazane na sliki 2.7.  
 
 
 
Slika 2.7: Možnosti uporabe PEMFC, vir LTE. 
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Nizkotemperaturna (NT) PEMFC se zaradi ugodnega temperaturnega razpona obratovanja 
(20 ºC do 90 ºC) in hitrih odzivnih časov izkaže kot najprimernejša za uporabo in delovanje 
v energetskih sistemih, kjer imamo opravka z dinamičnim obratovanjem. Prav tako so 
PEMFC primerne za uporabo v pametnem energetskem omrežju za proizvodnjo električne 
energije iz vodika, shranjenega iz viškov električne energije proizvedene iz OVE (P2P). V 
primerjavi z motorji z notranjim izgorevanjem PEMFC sistem nima gibljivih delov (razen 
črpalk in kompresorjev v podpornih, perifernih sistemih (BoP, ang. Balance of Plant), kar 
omogoča tiho delovanje brez tresljajev, hrupa, potrebnega je manj vzdrževanja, višji 
izkoristek pretvorbe in manj škodljivih izpustov v okolje [31]. 
 
Kljub vsem prednostim in vidnim dosežkom pri razvoju PEMFC v zadnjih letih, je 
komercializacija še vedno glavna skrb za širšo uporabo vodikovih tehnologij s PEMFC. 
Ključna dejavnika za zaviranje širše komercializacije PEMFC sta vzdržljivost in 
učinkovitost skozi trajnostno dobo obratovanja, zlasti za sisteme, kjer je ta tehnologija 
podvržena dinamičnemu obratovanju. Zaradi teh vzrokov se PEMFC tehnologija sooča z 
resnimi izzivi glede stroškov, trajnosti in učinkovitosti na daljši rok v realnih sistemih, med 
katerimi izstopa kratka trajnostna doba PEMFC kot posledica degradacijskih vplivov v 
življenjski dobi obratovanja [33]. 
 
Za dinamično obratovanje PEMFC, kakršnega lahko pričakujemo v prihodnji energijski 
oskrbi, so značilna izrazita nihanja obremenitev med nazivno, maksimalno in delno izhodno 
močjo ter veliki gradienti moči, potrebni za sledenje bremenu na strani porabnikov. Iz 
literature je znano, da takšno obratovanje negativno vpliva na trajnostno dobo PEMFC, saj 
med obratovanjem poteka kar nekaj degradacijskih procesov, ki se odvijajo na različnih 
časovnih in krajevnih skalah. Poglavitni degradacijski procesi, ki znatno prispevajo k 
zmanjševanju zmogljivosti PEMFC tekom trajnostne dobe, potekajo v membransko 
elektrodnem sklopu (MEA, ang. Membrane Electrode Assembly), še posebej če je PEMFC 
podvržena dinamičnim režimov obratovanja. Kot sledi, na podlagi izčrpnega pregleda 
literature, vplivi degradacijski procesov na trajnostno dobo in zmogljivost obratovanja 
PEMFC niso sistematično raziskani z vidika vplivov na okolje tekom življenjskega cikla 
vodikovih tehnologij s PEMFC. 
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2.2. Zgradba in delovanje PEMFC 
PEMFC je naprava, v kateri poteka elektrokemična pretvorba goriva bogatega z vodikom v 
električno energijo in toploto. Glavne jedrne komponente PEMFC so protonsko prevodna 
membrana (PEM) in dve elektrodi s katalitično plastjo. Elektrodi sta med seboj električno 
izolirani s PEM, ki služi kot pregrada za reaktante in hkrati omogoča prenos protonov, ki so 
produkt polreakcije oksidacije vodika na anodni strani (HOR, Hydrogen Oxidation 
Reaction). PEM membrana je zgrajena iz polimerov s sulfonskimi skupinami, ki so dobro 
protonsko prevodne in imajo hidrofilne lastnosti (vsebujejo vodo). Najpogostejše 
komercialno uporabljene PEM membrane (npr. Nafion® proizvajalca DuPont) so izdelane 
iz perflorožveplove kisline (PFSA, ang. perfluorosulphonic acid). V uporabi so tudi cenejše 
alternative kot sta sulfonated polyether ether ketone (s-PEEK) in polystyrene sulfonic acid 
(PSSA) [34]. Dodatno se uporabljalo tudi PEM membrane s trdnim elektrolitom (npr. 
cirkonijev sulfat), ki so še v fazi razvoja [35], [36].  
 
Na anodni strani poteka polreakcija oksidacija vodika (HOR, ang. Hydrogen Oxidation 
Reaction), kjer se elektroni ločijo od protonov in potujejo po zunanjem električno 
prevodnem tokokrogu skozi električno breme, protoni (H+ ioni) pa potujejo skozi PEM 
membrano na katalitično plast na katodni strani. Reakcijo oksidacije vodika zapišemo: 
H2 ↔ 2H
+ + 2e- (2.1) 
Na katodni strani PEMFC poteka polreakcija redukcije kisika (ORR, ang. Oxygen Reduction 
Reaction), kjer se združijo protoni in elektroni vodika s kisikom ter tvorijo vodo. Pri tej 
reakciji se sprosti še nekaj reakcijske toplote. HOR in ORR poteka na tako imenovanem 
trifaznem stiku, kjer so v stiku elektrolit (Nafion), katalizator (Pt) na električno prevodnem 
materialu (npr. Ogljik) in reaktanti (Zrak ali O2, H2). Reakcijo redukcije kisika zapišemo: 
O2 + 4e
- + 4H+ ↔ 2H2O (2.2) 
Skupno elektrokemično reakcijo PEMFC zapišemo: 
2H2(g) + O2(g) ↔ 2H2O(l) + Pel + Q (2.3) 
Standardni povračljiv potencial PEMFC (Anoda: H2, Katoda: O2) pri standardni temperaturi 
in tlaku (STP, p= 1atm=101,325kPa , T0= 25 ºC) znaša: 0 1.229VE = [37]. 
Elektroda je sestavljena iz katalitične plasti in plinsko difuzivnega sloja (GDL, ang. Gas 
Diffusion Layer), ki služi za difuzijo reaktantov do aktivnih mest in odvod nastalih 
produktov iz trifaznega stika. Katalitična plast, GDL in membrana predstavljajo ključne 
komponente PEMFC in se skupaj poimenujejo membransko elektrodni sklop (MEA) (glej 
sliko 2.6). GDL je porozna plast sestavljena iz ogljikovih vlaken, ki so spletena v ogljikovo 
tkanino (ang. Carbon Cloth) ali pa stisnjena v ogljikovo plast papirja (ang. Carbon Paper). 
Plini reaktantov tečejo skozi pretočne kanale v dvopolnih ploščah. Pretočni kanali v dvopolni 
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plošči so lahko različnih oblik in prerezov, ki so odvisni od izvedbe in zgradbe PEMFC. 
Primeri pretočnih kanalov so prikazani na sliki 2.7. Dvopolne plošče objemajo MEA na 
vsaki strani in omogočajo dotok reaktantov do MEA, hkrati pa morajo biti dobro električno 
prevodne. Dvopolne plošče dajejo hkrati mehansko stabilnost skladu gorivnih celic in so 
zgrajene iz grafita, grafitnih kompozitov ali nerjavečega jekla.  
 
 
Slika 2.8: Glavne sestavne komponente in princip delovanja PEMFC. 
 
Slika 2.9: Različna izvedba pretočnih kanalov na dvopolnih ploščah 
a) serpentinasti b) paralelni in c) paralelno-serpentinasti [38]. 
Katalitična plast je najtanjša v MEA in je zgrajena iz katalizatorja na ogljikovi podpori 
(Pt/C). Katalizator mora biti v dobrem stiku s PEM membrano, da lahko sprejema in oddaja 
protone, in z ogljikovo podporo za dober prevod elektronov. V katalitični plasti je 
pomembna velika aktivna površina katalizatorja za čim boljši trifazni stik. Prav tako kot 
GDL mora biti katalitična plast porozna za učinkovit dovod plinastih reaktantov do mest, 
kjer poteka elektrokemična reakcija. Med dvopolno ploščo in PEM membrano morajo biti 
vstavljena tesnila, ki zagotavljajo tesnost PEMFC in preprečujejo mešanje reaktantov. 
Tesnila so najpogosteje narejena iz Teflona™ (PTFE, ang. Poly-Tetra-Flouro Etilen) in 
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različnih elastomerov, kot naprimer EPDM (ang. Ethylene-Propylene-Diene-Monomer) 
[39]. Komercialno najbolj razširjena tesnila sta Viton® in Kalrez®. Za prevod elektronov iz 
anodne na katodno stran preko električnega bremena so sestavni del PEMFC sklada še 
električni vodniki in končne zbiralne plošče električnega toka. Na sliki 2.10 je prikazano 
delovanje in zgradba sklada PEMFC z dvema MEA. Za visokotemperaturne PEMFC, ki 
delujejo pri temperaturah nad 100°C, se za elektrolit uporabljajo drugi materiali. 
Najpogosteje uporabljena je ortofosforna kislina (H3PO4), ki je dopirana v strukturo 
polimernega materiala na osnovi polibenziimidazola (PBI), lahko pa se uporabijo tudi ostale 
cenejše kompozite membrane [40].  
 
 
Slika 2.10: Prikaz delovanja in zgradbe sklada PEMFC [41]. 
2.2.1. PEMFC sistem in podporne komponente 
Sklad PEMFC potrebuje za normalno delovanje podporne komponente (BoP, ang. Balance 
of Plant), ki so odvisne od umestitve in končne uporabe sistema. Sisteme BoP, ki so nujno 
potrebni za normalno delovanje PEMFC sistema, lahko delimo na: 
a) Sistem za pripravo dovodnih plinov (reaktantov). 
b) Sistem za regulacijo temperature in 
c) Nadzorni elektronski sistem. 
 
a) Sistem za pripravo dovodnih plinov je namenjen za pripravo plinov (H2, Zrak, O2) na 
vstopu v PEMFC za dosego primerne vlažnosti, tlaka in temperature. Sistem za pripravo 
plinov vsebuje rezervoar za vodo, črpalko, krmilne ventile, napravo za čiščenje plinov (filtri) 
in vlažilnik. 
 
b) Sistem za regulacijo temperature služi za vzdrževanje želene temperature obratovanja 
sklada PEMFC. Med obratovanjem sistema se proizvaja električna energija in toplota, ki 
posledično segreva sklad PEMFC. Toploto, ki se sprošča pri oksidaciji na katodi je potrebno 
odvajati iz sistema, da se prepreči pregrevanje komponent sistema. Sistem za regulacijo 
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temperature je navadno klasičen termostatski, sestavljen iz temperaturnih zaznaval, črpalke, 
krmilnih ventilov in prenosnika toplote za odvod toplote v okolico. 
 
c) Nadzorni elektronski sistem nadzira obratovanje in krmili komponente BoP prej 
omenjenih sistemov ter skrbi za regulacijo porabe/proizvodnje električne energije sklada 
PEMFC. Za regulacijo obremenitve sklada PEMFC nadzorni elektronski sistem vsebuje 
krmilno logiko, elektronsko vezje, DC/AC pretvornik in baterijo. 
 
Poenostavljena shema predstavljenih sistemov sklada PEMFC in BoP komponent je 
prikazana na sliki 2.11. 
 
 
Slika 2.11: Poenostavljena shema PEMFC sistema s podpornimi komponentami. 
 
2.2.2. Degradacijski procesi 
Tekom trajnostne dobe obratovanja so sestavne komponente PEMFC podvržene 
degradacijskimi procesom, ki povzročajo postopno zniževanje učinkovitosti delovanja. 
Trajnost oz. trpežnost delovanja (ang. Durability) PEMFC pomeni, da se sistem in njegove 
komponente upirajo nepovračljivim spremembam zmogljivosti delovanja tekom 
obratovanja [42]. Degradacija zmogljivosti PEMFC tekom obratovanja ne vodi do hipnih 
posledic, ampak se postopno zmanjšuje učinkovitost elektrokemične pretvorbe vodika v 
električno energijo, kar je posledica degradacijskih procesov (zmanjševanje aktivne 
elektrokemične površine katalizatorja, korozija ogljika, mehanske spremembe gradnikov 
MEA itd.). Ti procesi vodijo v nepovračljivo zmanjševanje zmogljivosti PEMFC, kar tudi 
imenujemo staranje oz. degradacijo PEMFC, oz. zmanjševanjem trajnostne dobe. 
Degradacijski procesi se pojavljajo v posameznih komponentah PEMFC in jih lahko delimo 
na degradacijske mehanizme: plinsko difuzijskega sloja (GDL), dvopolnih plošč, tesnilnih 
elementov, PEM membrane in katalitične plasti. Med seboj so povezani, zato lahko en 
proces degradacije sproži ali poslabša drugega. 
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Jayakumar [43] in De Bruijn [39], sta v svojih raziskavah zaključila, da je vpliv 
degradacijskih procesov na trajnostno dobo zelo težko izolirati, kar velja za vse komponente 
PEMFC. Degradacijski procesi različno vplivajo na glavne komponente PEMFC in v 
nadaljevanju tega razdelka sledi kratek povzetek ključnih degradacijskih mehanizmov, ki 
nastopajo v skladu PEMFC. 
 
Degradacijski mehanizmi plinsko difuzivnega sloja (GDL) 
Degradacija plinsko difuzivnega sloja ima pomembno vlogo pri zmanjšanju učinkovitosti 
PEMFC zaradi neenakomerne porazdelitve vodika in kisika, ki vodi do lokalnega 
pomanjkanja vodika v katalitični plasti (ang. Fuel Starvation). Med staranjem GDL lahko 
opazimo tri ključne degradacijske mehanizme:  
a) izguba hidrofobnosti,  
b) korozija ogljika (ang. Carbon Corrosion) in  
c) spremembe električne in toplotne prevodnosti, zaradi poškodb na strukturi. 
 
Med naštetimi mehanizmi degradacije GDL je izguba hidrofobnosti zaradi oksidacije ogljika 
glavni vzrok za zmanjšanje učinkovitosti GDL [43]. Hidrofobnost povšine GDL se 
spreminja v hidrofilno površino, kar povzroči kopičenje vode v GDL (ang. Flooding ) in 
reaktantom v plinastem stanju ovira dostop do aktivnih mest [44]. J. Pauchet in soavtorji 
[45] so dokazali, da presežek kapljevite vode pospešuje izgubo hidrofobnosti GDL-a in z 
večanjem hidrofilnih por v GDL-u zmanjšuje prehod plinov do aktivnih mest, iz česar sledi, 
da ima ta degradacijski mehanizem zelo pomembno vlogo pri degradaciji zmogljivosti 
PEMFC. Korozija ogljika se pojavlja tudi v ostalih komponentah PEMFC.  
 
Degradacijski mehanizmi dvopolnih plošč in tesnil 
Degradacijski mehanizmi dvopolnih plošč so še vedno aktualna tema raziskovanja in v 
pregledu literature [42], [46] se na dvopolnih ploščah lahko pojavijo trije glavni 
degradacijski mehanizmi: 
a) korozija, ki vodi do nastanka večvalentnih kationov, ki močno vplivajo na trajnost 
membrane in katalitičnega sloja. Korozija ogljika lahko pri izpostavljenosti hudemu 
pomanjkanju reaktantov (start-stop, prekinitev dovoda plinov) pri grafitnih 
dvopolnih ploščah privede do razpada dvopolnih plošč, 
b) tvorba uporovne površinske plasti na katodni strani, ki vodi do večje ohmske 
upornosti, 
c) zlom ali deformacija dvopolnih plošč zaradi toplotnih obremenitev, kot je 
neenakomerna porazdelitve toplote zaradi različnih električnih tokov. 
 
Degradacijski mehanizmi tesnil se ne nanašajo samo na izgubo funkcionalnosti samih tesnil, 
ampak tudi na uhajanje manjših delov tesnil, ki bi lahko zastrupili MEA. Pojavi 
degradacijskih mehanizmov tesnil so na splošno slabo raziskani, zaradi tega je bilo do sedaj 
o degradaciji tesnil objavljenih majhno število raziskav v primerjavi z ostalimi 
komponentami PEMFC [47]–[49]. Iz literature je znano, da tesnila v povprečju zelo malo 
vplivajo na degradacijo zmogljivosti tekom trajnostne dobe obratovanja PEMFC.  
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Degradacijski mehanizmi protonsko prevodne membrane 
Med obratovanjem je membrana gorivnih celic izpostavljena različnim razmeram, ki 
pospešujejo kemično in mehansko razgradnjo PEM membrane. Degradacijske mehanizme 
PEM membrane lahko razdelimo na [50]: 
a) Kemična/Elektrokemična degradacija: nastaja zaradi napada polimernih radikalov 
in nečistoč v reaktantih, ki pripeljejo do kemičnega razpada membrane. Kemično 
razgradnjo polimera povzročajo aktivne vrste radikalov, kot npr. hidroksilni radikali, 
ki napadajo PFSA skupine vezane v membrani. Tvorba vodikovega peroksida (H2O2) 
in posledičen razpad na radikala *OOH in*OH, ki sta v resnici najbolj škodljiva za 
kemično degradacijo membrane, saj povzroča odcepitev polimernih stranskih verig 
[51], [52]. Znotraj membrane je ta razpad pospešen z kovinskimi nečistočami ali Pt 
delci, ki migrirajo iz katalitične plasti. 
 
b) Mehanska degradacija: nastane zaradi cikličnih obremenitev in mehanskega stresa 
na membrano, ki ga povzroča spreminjanje temperature, vlažnosti in tlaka. 
Značilnosti mehanske degradacije na membrani so razpoke, luknjice, raztrganine in 
so v večini meri posledica krčenja in širjenja membrane med vlaženjem in sušenjem 
membrane. Mehanska degradacija vodi do prehajanja reaktantov skozi PEM 
membrano, dvig omske upornosti membrane in v skrajni meri odpovedi delovanja, 
kar se odraža kot drastično zmanjšanje PEMFC zmogljivosti [53], [54]. Skrajni 
primer temperaturne degradacije je obratovanje zunaj tipičnega območja 
temperaturnega delovanja PEMFC, in sicer so to temperature nad 90°C in 
temperature pod 0°C. Pri temperaturi nad 95°C prihaja do razpada sulfonskih skupin 
in protonska prevodnost membrane drastično pade. Druga temperaturna skrajnost je 
obratovanje pod lediščem in zaradi zmrzovanja vode prihaja do mehanskih poškodb 
membrane, kar vodi do odpovedi delovanja [55]. Tej temperaturni degradaciji se v 
praksi običajno izognemo s temperaturno regulacijo. 
 
Omeniti je potrebno še dva tipična degradacijska pojava membrane, ki pa sta posledica prej 
omenjenih degradacijskih mehanizmov in staranja, in sicer zmanjšanje protonske 
prevodnosti (ang. Membrane Shorting) in prehod reaktantov skozi membrano (ang. Gas 
Crossover). Prvi je posledica zmanjšanja protonske prevodnosti zaradi prepustnosti 
membrane za elektrone, ki potujejo skozi membrano iz smeri anode proti katodi namesto, da 
bi potovali po zunanjem tokokrogu. Ta pojav ne zmanjšuje samo protonske prevodnosti 
ampak zaradi prevoda elektronov generira toploto, ki lahko povzroči trajne poškodbe na 
membrani, [56], [57]. Drugi pojav je povezan s prehajanjem reaktantnih plinov skozi PEM 
membrano in se pospešeno povečuje s staranjem membrane. Še posebej je ta pojav izražen 
na anodni strani, kjer vodik prehaja iz anode na katodo brez predhodne oksidacije. Zaradi 
potencialne reakcije vodika s kisikom (zgorevanje) v membrani pride do tako imenovanih 
vročih točk, ki povzročijo hitro degradacijo zmogljivosti PEMFC in v skrajni meri odpovedi 
delovanja [58]. 
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Degradacijski mehanizmi katalitične plasti 
Elektro-katalizatorji na osnovi Pt, običajno v obliki nanodelcev, so podprti na materialih iz 
ogljikovega prahu, da imajo veliko površino Pt na enoto mase [59]. Vulcan XC-72, je 
komercialno dosegljiv podporni material za platinasti katalizator, saj ima majhne stroške 
izdelave, dobro mikrostrukturo, dobro električno prevodnost in enostavno dostopnost. 
Degradacijski mehanizmi katalitične plasti povzročijo izgubo aktivne površine in 
zmanjšanje aktivnih elektrokemičnih mest, kar drastično zmanjša zmogljivost delovanja 
PEMFC. Degradacijske mehanizme katalitične plasti lahko delimo na [60]: 
a) Degradacija ogljikove podpore in 
b) Degradacija katalizatorja (Pt). 
 
Ogljikova podpora je podvržena koroziji ogljika (ang. Carbon Corrosion) pri velikih 
napetostnih potencialih, še posebej na katodni strani PEMFC. Izguba ogljika povzroča 
zmanjšanje prevodnosti katalitične plasti, zmanjšanje aktivne elektrokemične površine 
(ECSA, ang. Electrochemical Active Surface Area) in združevanje oz. odlepljanje delcev 
katalizatorja (Pt) od ogljikove podpore. Reakcijo korozije ogljika lahko zapišemo [43]: 
C + 2H2O → CO2 + 4H
+
 + 4e
-                 E0=0.207 V glede na SHE. (2.4) 
Korozija ogljika se pojavlja med a) cikli zagonov in zaustavitev, b) zaradi neenakomerne 
porazdelitve (koncentracije) reaktantov in c) lokalnega pomakanja le-teh. Čeprav je 
mehanizem degradacije ogljikove podpore pogostejša pri katodi, se prav tako pojavlja tudi 
na anodi in doprinese k zmanjšanju zmogljivosti PEMFC [61]. V literaturi je veliko 
rezultatov raziskav na temo degradacijskih mehanizmov Pt katalizatorja in njihovih vplivov 
na trajnostno dobo obratovanja PEMFC. Poglavitni degradacijski mehanizmi, ki imajo 
največji vpliv na zmanjševanje aktivne elektrokemične površine katalizatorja so: 
a) aglomeracija katalizatorja, b) raztapljanje katalizatorja in c) izgubljanje katalizatorja 
zaradi korozije ogljika. Aglomeracija Pt in raztapljanje Pt sta ključna mehanizma pri 
razgradnji katalizatorja [43]. 
a) Aglomeracija Pt: Nanodelci Pt katalizatorja so termodinamsko nestabilni in se 
nagibajo k združitvi z ostalimi delci, da tvorijo bolj stabilne in večje delce. Ta proces 
je znan tudi kot Ostwald ripening [50]. Združitve teh delcev privedejo do zmanjšanja 
površine in aktivnosti Pt katalizatorja, kar posledično privede do zmanjšanje ECSA in 
poslabša delovanje PEMFC. Proces aglomeracije Pt pospešuje obratovanje pri velikih 
napetostnih potencialih, kot npr. delovanje pri napetosti odprte zanke (OCV, ang. 
Open Circuit Voltage). Prav tako aglomeracija Pt še dodatno pospešuje korozijo 
ogljikove podpore. 
 
b) Raztapljanje Pt: Kljub dejstvu, da Pt spada pod plemenite kovine, je podvržena 
raztapljanju v agresivnih pogojih z nizkimi pH, visokimi temperaturami in velikimi 
napetostnimi potenciali, kar vodi v tvorbo platinastih ionov. Raztopljena Pt, kot je Pt2+ 
ion, lahko migrira skozi PEM membrano in se reducira v Pt znotraj membrane ob 
srečanju z vodikom. Ta platina znotraj membrane ni več dostopna reaktantom, kar vodi 
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do zmanjšanja aktivne elektrokemične površine. Istočasno lahko raztopljeni delci 
platine migrirajo v membrano in se prerazporedijo na druge Pt delce, kjer tvorijo 
skupek večjih platinastih delcev. Hitrost raztapljanja Pt bo višja pri višjih potencialih, 
zlasti nad 0,9 V in še posebej pri hitrih dinamičnih spremembah obremenitve. 
 
Za degradacijske procese katalitične plasti je zelo pomembno dejstvo, da degradacijski 
procesi ne potekajo enako na anodni in katodni strani. Schmittinger [62] je dokazal, da 
oksidacija, raztapljanje in aglomeracija Pt ne povzroča degradacije na anodni strani PEMFC. 
Nasprotno je na katodni strani, kjer je degradacija Pt katalizatorja močno zastopana in 
drastično prispeva k zmanjševanju aktivne elektrokemične površine tekom obratovanja. Na 
degradacijo katalitične plasti najbolj vpliva spreminjanje obremenitve pri višjih napetostnih 
potencialih, število dinamičnih ciklov, temperatura in relativna vlažnost [50]. 
2.2.3. Termodinamika PEMFC 
V tem razdelku so opisane in predstavljene osnove termodinamičnega principa delovanja in 
energijski izkoristek nizkotemperaturne PEMFC. V nadaljevanju je predstavljena 
karakteristična oz. prenapetostna krivulja PEMFC, z uporabo katere smo določili časovno 
odvisnosti zmogljivosti oz. degradacije PEMFC tekom pospešenih dinamičnih testov. 
  
Skupna kemijska reakcija PEMFC je podobna reakciji zgorevanja vodika, brez pridobljene 
električne energije (glej enačbo (2.3)). Zgorevanje je eksotermni proces kar pomeni, da se 
pri zgorevanju toplota sprosti iz kemičnega procesa. Toplota (entalpija reakcije, rh ) kemične 
reakcije je definirana kot razlika tvorbenih entalpij produktov in reaktantov. Tvorbena 
entalpija za vodo v kapljevitem stanju znaša -286,02 kJ/mol pri STP. Tvorbena entalpija za 
elemente v stabilnem stanju je po definiciji enaka nič. Za enačbo zgorevanja vodika lahko 
zapišemo:  
( ) ( ) ( )
22 2O O
r H H
1 kJ kJ
286,02 0 0 286,02
2 molmol
f f fh h hh = − − = − − − = −  (2.5) 
Negativna vrednost tvorbene entalpije predstavlja sproščeno toploto v okolico. Vrednost 
tvorbene entalpije vode je enaka zgornji kurilni vrednosti ( sH ) vodika in predstavlja količino 
sproščene toplote pri popolnem zgorevanju enega mola vodika. V primeru zgornje kurilne 
vrednosti je nastala voda v kapljevitem stanju. Če je nastala voda po reakciji v plinastem 
agregatnem stanju, se sprosti manj toplote (241,98 kJ/mol), kar predstavlja spodnjo kurilno 
vrednost vodika ( iH ). Razlika med zgornjo in spodnjo kurilno vrednostjo vodika je 45 
kJ/mol, kar predstavlja vrednost uparjalne toplote vode pri STP [38]. 
 
V gorivni celici ne poteka zgorevanje vodika ampak je PEMFC naprava z elektrokemično 
pretvorbo in glavni produkt elektrokemične reakcije predstavlja pridobljena električna 
energija. Vsa pridobljena toplota iz goriva se ne more pretvoriti v koristno električno delo, 
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saj se pri vsaki reakciji po termodinamičnih zakonih v realnih sistemih pojavijo 
nepovračljive spremembe, ki jih opišemo s spremembo (generacijo) entropije. Tako kot 
opiše entalpija oz. kurilna vrednost maksimalno pridobljeno toploto za kemično reakcijo, 
predstavlja Gibbsova prosta energija maksimalen potencial električnega dela, pridobljenega 
iz kemične reakcije. Spremembo Gibbsove proste energije zapišemo: 
G H T S =  −   (2.6) 
kjer je T temperatura, H  je sprememba entalpije v kemični reakciji in predstavlja celoten 
potencial toplote kemične reakcije, zmanjšan za spremembo entropije sistema ΔS, zaradi 
nepovračljivih izgub med pretvorbo. Spremembo Gibbsove proste energije lahko zapišemo 
kot razliko med Gibbsovo prosto energijo produktov in Gibbsovo prosto energijo reaktantov. 
Za kemično reakcijo PEMFC pri pogojih STP zapišemo: 
( ) ( ) ( )
2 2 2
1
237,34 0 0 237,34
2
f OH O Hf f
kJ kJ
G
mol mol
g g g = − − = − − − = −  (2.7) 
ΔG predstavlja maksimalni potencial energije (entalpije zmanjšane zaradi generacije 
entropije), ki jo je možno pretvoriti v električno delo. Iz spremembe proste Gibbsove 
energije lahko zapišemo enačbo za skupno elektrokemično reakcijo PEMFC pri STP pogojih 
iz enačbe (2.3): 
( ) ( ) ( )22 2 
1
237,34 48,68
2
elg g l
O H P Q
kJ kJ
H O
mol mol
+ → + +  (2.8) 
V nadaljevanju doktorske disertacije se osredotočamo na pridobljeno električno energijo. Na 
splošno je električno delo ( elW ) produkt električnega naboja (q) in napetostnega potenciala 
(E): 
elW q E=   (2.9) 
Celoten preneseni električni naboj v elektrokemični reakciji PEMFC na mol porabljenega 
vodika je enak: 
avg elnq N q=    (2.10) 
Kjer je n število elektronov v molekuli vodika (n=2), Navg je Avogadrovo število in qel je 
naboj enega elektrona. Produktu Avogadrovega števila in naboja enega elektrona predstavlja 
Faradejeva konstanta (F) in znaša 96.485 As/mol. Z upoštevanjem enačb (2.9) in (2.10) 
lahko zapišemo električno delo kot: 
el nW F E=    (2.11) 
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Kot je bilo omenjeno zgoraj predstavlja ΔG maksimalni potencial elektrokemične pretvorbe 
vodika v električno energijo v PEMFC, iz česar sledi: 
elW G= −  (2.12) 
Z upoštevanjem enačb (2.11) in (2.12) je standardna povračljiva napetost PEMFC pri STP: 
0 237,34 kJ/mol 1,229 V
n 2 96485 As/mol
G
E
F
−
= = =
 
 (2.13) 
Torej je pri standardni temperaturi in tlaku teoretični potencial PEMFC 1,229 V. Teoretični 
potencial PEMFC pri nestandardnih pogojih je odvisen od temperature, tlaka in aktivnosti 
kemične reakcije. Pri temperaturah do 100 ºC je sprememba napetostnega potenciala majhna 
in se za poenostavljene izračune pogosto zanemari. V preglednici 2.2 je prikazana 
sprememba napetostnega potenciala PEMFC v odvisnosti od temperature. 
Preglednica 2.2: Spremembe entalpije, proste Gibbsove energije in entropije za PEMFC v 
odvisnosti od temperature (povzeto po [38]). 
T 
[K] 
∆H  
[kJ/mol] 
∆G  
[kJ/mol] 
∆S  
[kJ/molK] 
EPEMFC 
[V] 
298,15 -286,02 -237,34 -0,16328 1,229 
333,15 -284,85  -231,63 -0,15975 1,2 
353,15 -284,18 -228,42 -0,15791 1,184 
373,15 -283,52 -225,24 -0,15617 1,161 
Povračljiv napetostni potencial v odvisnosti od temperature zapišemo: 
0
r STP( )
n
S
E E T T
F

= + −

 (2.14) 
Napetostni potencial PEMFC pri nestandardnih pogojih je odvisen od temperature in tlaka. 
Odvisnosti od spreminjanja tlaka popisuje splošna enačba: 
2
2 2
H O
0 0.5
H O
ln
n
pR T
G G
F p p
 
 =  +  
   
. (2.15) 
Če upoštevamo enačbe (2.13), (2.14) in (2.15) lahko zapišemo povračljivi napetostni 
potencial po Nernstovi enačbi za NT PEMFC (H2-O2) pri nestandardnih pogojih [37]: 
2 2
2
0.5
H O0
, STP
H O
( ) ln
n n
T p
p pS R T
E E T T
F F p
  
= + − +  
    
. (2.16) 
Kjer je 
,T pE  standardni napetostni potencial pri poljubni temperaturi in tlaku. 2Hp , 2Op in
2H O
p  predstavljajo razmerje parcialnih tlakov in referenčnega tlaka 0p  za vodik, kisik in 
vodo in R je splošna plinska konstanta.  
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Pri obratovanju PEMFC se pojavljajo izgube zaradi različnih procesov znotraj gorivne celice 
in zmanjšujejo teoretični napetostni potencial. Izgube napetostnega potenciala v okviru 
karakteristične krivulje PEMFC so podrobneje opisane v razdelku 2.2.4. 
 
Energijski izkoristek PEMFC 
Energijski izkoristek je po definiciji razmerje med a) količino uporabne energije, ki jo lahko 
pridobimo iz procesa in b) vso vloženo energijo2. Izkoristka PEMFC ne omejuje Carnot-ov 
izkoristek, saj gorivne celice niso toplotni stroji, ampak elektrokemične naprave za 
pretvarjanje energije. Teoretični maksimalni izkoristek PEMFC je definiran kot razmerje 
Gibbsove proste energije (maksimalno pridobljeno električno delo) in vložene energije, ki 
je v tem primeru tvorbena entalpija vode. Z zgornjo kurilno vrednostjo vodika računamo ob 
predpostavki, da se celotna Gibbsova prosta energija v gorivni celici lahko pretvori v 
električno energijo. Običajno za izračun izkoristka PEMFC uporabljamo spodnjo kurilno 
vrednost vodika, ne zgolj zato, ker naprava izkazuje višji izkoristek, pač pa zaradi primerjave 
s konkurenčnimi tehnologijami – motorjem z notranjim zgorevanjem, kjer se izkoristek 
tradicionalno izraža s spodnjo kurilno vrednostjo3 [63].  
 
 
Slika 2.12: Teoretični izkoristek PEMFC in primerjava z Carnotovim izkoristkom [37]. 
Na sliki 2.12 je prikazan največji možni izkoristek PEMFC v odvisnosti od temperature 
reakcije, z upoštevanjem zgornje kurilne vrednosti in Carnotov izkoristek pri temperaturi 
izpuha 273,15 K. Energijski izkoristek PEMFC se zmanjšuje z višanjem temperature. 
Za standardne pogoje zapišemo maksimalni teoretični energijski izkoristek PEMFC za 
zgornjo in spodnjo kurilno vrednost vodika: 
 
2 Izkoristek je lahko definiran tudi z energijskimi tokovi (močmi), kar pomeni, da izraža trenutno vrednost 
stanja sistema. V primeru uporabe energij za določevanje izkoristkov, pa izkoristek odraža povprečno vrednost, 
ki je določena s časovnim intervalom integracije energijskih tokov. 
3 S termodinamičnega vidika je pravilnejši izračun energijske izkoristka z zgornjo kurilno vrednostjo. 
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HHVth
237,34 kJ/mol
0,83
286,02 kJ/mol
G
H

 −
= = =
 −
 (2.17) 
LHVth
228,74 kJ/mol
0,94
241,98 kJ/mol
G
H

 −
= = =
 −
 (2.18) 
V primeru, da delimo enačbi (2.17) in (2.18) s produktom nF, lahko izrazimo teoretični 
izkoristek PEMFC z razliko napetostnih potencialov, kjer je 1,229 V teoretični potencial 
PEMFC in 1,482 V termonevtralni napetostni potencial.: 
HHVth
1.229 n 0,83
1.482 
n
G
VF
H V
F


= = =


 (2.19) 
Izkoristek PEMFC zapišemo na podlagi enačb (2.12) in (2.17), kjer upoštevamo kurilno 
vrednost vodika in masni pretok vodika: 
2 2 2 2 2 2
el PEMFC el
PEMFC
H H H H H H
W U I PG
H m H m H m H


= = = =
   
. (2.20) 
Pogosto se v literaturi pri PEMFC navaja gostota električnega toka ( j ) na površine aktivne 
površine membransko elektrodnega sklopa PEMFC in je definiran kot: 
MEAA
I
j =  (2.21) 
Pretok reaktantov in presežek reaktantov 
Za določitev masnih bilanc je ključnega pomena kontrola masnega pretoka reaktantov. Na 
podlagi enačb (2.11) in (2.18) za potrebno količino pretoka vodika v PEMFC lahko 
zapišemo: 
2 2
2 2
H H
H H
AA
2 2 2 2
M I j MI j
n m
F F F F
  
= =  = =  (2.22) 
kjer je 
2H
M  molska masa vodika in z vpeljavo elP  v enačbe (2.20) lahko zapišemo potrebni 
masni tok vodika: 
2
2
H el
H
PEMFC2
M P
m
F U

=
 
 (2.23) 
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Podobno lahko zapišemo za potrebni pretok kisika, kjer je razlika samo v številu elektronov 
na mol in molski masi. 
2
2 2
O
O O
4 4
M II
n m
F F

=  =  (2.24) 
Običajno se v PEMFC uporablja kot vstopni plin na strani katode zrak, kar posledično 
pomeni manjši masni delež kisika (21 %) pri enakem pretoku reaktantov. Za potrebno 
količino kisika za primer zraka na podlagi enačbe (2.24) zapišemo potrebni masni pretok 
zraka: 
zr
zr
zr 4
M I
m
w F

=
 
 (2.25) 
V praksi se zaradi boljšega poteka elektrokemične reakcije uporablja višji masni pretok 
reaktantov od teoretičnega. Razmerje med masnim pretokom reaktantov in teoretičnim 
(potrebnim) masnim pretokom se imenuje presežek reaktantov in ga označimo z  . Presežek 
reaktantov se v sistemih PEMFC kontrolira in vrednost za vodik je običajno od 1,1 do 1,5 in 
za kisik pa od 1,5 do 2,5. Z upoštevanjem presežka reaktantov lahko zapišemo potrebne 
masne pretoke za vodik in zrak v PEMFC [64]: 
2
2 2
H
H H
2
M I
m
F


=

 (2.26) 
zr
zr zr
zr 4
M I
m
w F


= 
 
 (2.27) 
Pri določitvi potrebnega volumskega pretoka smo upoštevali zvezo: 
m
V

=  (2.28) 
kjer je   gostota reaktanta, ki je običajno vezana na STP in mora biti podana za natančno 
določitev volumskega pretoka. 
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2.2.4. Prenapetostna krivulja  
Povračljivi napetostni potencial izračunan na podlagi Nernstove enačbe (glej enačbo (2.16)) 
predstavlja termodinamično ravnotežno stanje elektrokemičnega sistema. Ta potencial ne 
vsebuje dejanskega napetostnega potenciala med obratovanjem PEMFC, saj prihaja do 
zmanjšanja napetostnega potenciala zaradi različnih prenapetostnih izgub, ki so: a) 
aktivacijske, b) ohmske in c) koncentracijske prenapetostne izgube. Zaradi izgub, ki so 
posledica notranjih tokov in prehajanja reaktantov skozi membrano, je v praksi napetost 
odprte zanke (OCV) PEMFC znatno manjša od teoretičnega napetostnega potenciala in se 
giblje okoli 1 V [38]. Tem izgubam pravimo izgube mešanega potenciala. Za karakterizacijo 
zmogljivosti PEMFC se v praksi uporablja prenapetostna krivulja, ki podaja odvisnost 
izhodnega napetostnega potenciala (U ) od gostote električnega toka ( j ).  
 
Tipična prenapetostna krivulja, prikazana na sliki 2.13, prikazuje napetostni potencial pri 
začetnih obratovalnih pogojih in vse prispevke izgub napetostnega potenciala v odvisnosti 
od gostote električnega toka. Prikazana so območja, kjer prevladujejo posamezne 
prenapetostne izgube in trend naraščanja aktivacijskih (rdeče), ohmskih (zeleno) in 
koncentracijskih izgub (rumeno) v odvisnosti od povečanja gostote električnega toka. 
Napetostni potencial PEMFC zapišemo: 
o mixPEMFC , akt hm konT pU E U U U U= − − − −  (2.29) 
kjer so ∆U posamezne izgube napetostnih potencialov odštete od začetnega potenciala pri 
obratovalni temperaturi in tlaku PEMFC. 
 
 
Slika 2.13: Tipična prenapetostna krivulja NT PEMFC in prispevki napetostnih izgub. 
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Izgube zaradi mešanega potenciala - ∆Umix 
Izgube mešanega potenciala so posledica stranskih reakcij in predvsem prehajanja vodika 
skozi membrano iz anodne na katodno stran PEMFC, kar povzroči manjšo izkoriščenost 
goriva in padec napetostnega potenciala. K izgubam mešanega potenciala prispevajo še 
notranji tokovi, ki so posledica toka elektronov iz anodne na katodno stran skozi membrano, 
namesto, da bi potovali po zunanjem tokokrogu. Te izgube povzročijo zmanjšanje 
napetostnega potenciala od termodinamičnega povračljivega napetostnega potenciala do 
realnega OCV in so v območju od 0,15 V do 0,2 V. Skupni električni tok je vsota zunanjega 
(uporabnega) in izgub električnega toka zaradi mešanega potenciala. Izgube mešanega 
potenciala se lahko zmanjšajo z debelejšo membrano na račun povečanja ohmskih izgub. 
mix zun mixU j j j  = +  (2.30) 
 
 
Aktivacijske izgube - ∆Uakt 
Razlika napetostnega potenciala od teoretičnega ravnotežnega stanja je potrebna za začetek 
poteka reakcije. Ta razlika je povezana s hitrostjo reakcije na elektrodi in se imenuje 
aktivacijski potencial. Te izgube se pojavljajo tako na katodni kot anodni strani PEMFC. 
Aktivacijske izgube lahko izrazimo s Tafelovo enačbo, ki popisuje odvisnost napetostnega 
potenciala od gostote električnega toka in se za katodo in anodo zapišejo kot: 
akt,k
k 0,k
ln
R T j
U
F j
 
 =     
,
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R T j
U
F j
 
 =     
 (2.31) 
kjer je   prenosni koeficient, ki predstavlja ravnotežje reakcije in se v literaturi pojavlja kot 
samostojen ali kot zmnožek s številom prenosnih elektronov (n). Izmenjevalna gostota toka 
0j  je merilo za hitrost poteka reakcije, ko je le ta v termodinamskem ravnotežju. Višja kot 
je izmenjevalna gostota toka hitrejša je reakcija in posledično so nižje aktivacijske izgube. 
Tafelova enačba velja za dobro oceno aktivacijskih izgub v primeru ko je j >> 0j , kar 
pogosto velja tudi v praksi, saj je za obratovanje PEMFC zanimivo področje obratovanja pri 
večjih gostotah električnega toka. V splošnem velja, da poteka reakcija na anodni strani 
(HOR) nekaj velikostnih razredov hitreje kot na katodni strani (ORR), zato se v praksi 
velikokrat HOR zanemari, saj je doprinos aktivacijskih izgub na katodni strani mnogo večji. 
Aktivacijske izgube je mogoče zmanjšati z dvigom temperature obratovanja in večjo aktivno 
površino katalizatorja. 
 
Ohmske izgube - ∆Uohm 
Ohmske izgube nastopajo zaradi elektronskih, ionskih in kontaktnih upornosti med 
komponentami PEMFC. Elektronsko upornost predstavlja električna upornost elektrod, 
dvopolnih plošč in končne zbiralne plošče električnega toka. Ionska upornost predstavlja 
upornost membrane za ionski transport vodikovih ionov z anodne na katodno stran.  
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Torej na ohmske izgube vpliva izbira materiala komponent PEMFC in se linearno 
povečujejo z večanjem gostote električnega toka. Največji delež ohmskih izgub predstavlja 
ionska upornost membrane, ki jo lahko zmanjšamo s primerno vsebnostjo vode v membrani 
(omočenostjo membrane) in tanjšo debelino membrane. Ohmske izgube lahko izrazimo z 
Ohmovim zakonom: 
( )ohm ohm ion el kuU j R j R R R =  =  + +  (2.32) 
kjer je ohmR  skupna ohmska upornost PEMFC in je sestavljena iz ionR  ionske upornosti, elR  
električne upornosti in kuR  kontaktne upornosti. Značilne vrednosti skupne upornosti 
PEMFC so od 0,1 do 0,2  /cm2. 
 
 
Koncentracijske izgube - ∆Uakt 
Koncentracijske izgube se drastično povečajo v območju večjih gostot električnega toka in 
so posledica koncentracijskih gradientov pri difuziji plinov do aktivnih mest. Zaradi 
povečane porabe reaktantov na aktivnih mestih prihaja do pomanjkanja reaktantov (ang. fuel 
starvation), še posebej na katodni strani. Rezultat tega so koncentracijske izgube, ki se 
kažejo kot strm padec napetosti PEMFC v odvisnosti od gostote toka, kjer prenapetostna 
krivulja teoretično doseže vrednost 0 V. To gostoto toka imenujejo limitni tok in predstavlja 
točko, kjer je koncentracija reaktantov na aktivni površini praktično enaka nič (reaktanti ne 
morejo priti do aktivnih mest – trifaznega spoja med elektrodo, elektrolitom in 
katalizatorjem). Koncentracijske izgube zmanjšamo z višjim tlakom reaktantov (še posebej 
velik vpliv ima tlak na katodni strani), s čemer pospešimo difuzijo plinov do aktivnih mest. 
Tudi v primeru koncentracijskih izgub so izgube večje na katodni strani, saj so gradienti 
koncentracij večji in prihaja do večjega pomanjkanja reaktantov na aktivnih mestih. 
Molekule kisika in vode so znatno večje od molekul vodika in je zaradi tega njihov prehod 
skozi GDL počasnejši. Zaradi tega se koncentracijske izgube anode velikokrat zanemarijo. 
Koncentracijske izgube za katodo in anodo lahko opišemo kot: 
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 (2.33) 
kjer je Lj  limitna gostota toka, ki jo je PEMFC sposobna teoretično ustvariti.  
 
Na podlagi opisa vseh prenapetostnih izgub lahko zapišemo enačbo (2.29) v obliki: 
( ) ( )
a k akPEMFC , akt akt ohm xkon k mionT p
U E U U U U U U+ −= −    −   + −  (2.34) 
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Iz enačb (2.29), (2.31), (2.32) in (2.33) lahko zapišemo napetostni potencial PEMFC v 
odvisnosti od gostote električnega toka : 
ak
k a
zun mix zun mix
PEMFC ,
k 0,k a 0,a
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L zun mix L zun mix
zun mix ion zun el ku
ln ln
ln ln
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− − − +
 
(2.35) 
Enačba (2.35) popisuje napetostni potencial PEMFC v odvisnosti od gostote električnega 
toka PEMFC, kar predstavlja enačbo prenapetostne krivulje PEMFC. Če zanemarimo 
prenapetostne izgube na anodni strani lahko za dobro oceno napetostnega potenciala 
zapišemo poenostavljeno enačbo prenapetostne krivulje PEMFC: 
izg L
PEMFC , ohm
0 L
ln ln
n
T p
j j jR T R T
U E j R
F j F j j
+    
= − − −    
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 (2.36) 
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2.3. Pregled literature degradacijskih vplivov 
obratovanja PEMFC 
Degradacijske vplivi lahko razdelimo na zunanje degradacijske vplive PEMFC, ki so vezani 
na podporne komponente sistema (BoP) in režime obratovanja, ki so odvisni od sistema, v 
katerem obratujejo. Zunanji degradacijski vplivi PEMFC so: a) način obratovanja 
(dinamično, stacionarno, vklop-izklop, itd.), b) obratovalni pogoji (temperatura, tlak, 
relativna vlažnost,…), c) nečistoče, trdih delci v vstopnih reaktantih in č) nezaželeni plini 
(CO2, CO, NOx,…).  
 
Zunanji degradacijski vplivi vplivajo na notranje degradacijske procese, ki se odvijajo na 
nivoju komponent PEMFC. Notranje degradacijske procese, ki se odvijajo v posameznih 
komponentah PEMFC, imenujemo degradacijski mehanizmi, podrobno pa so predstavljeni 
v razdelku 2.2.2. 
 
Za povečanje širše uporabe in komercializacijo PEMFC sistemov so postavljeni cilji 
trajnostne dobe obratovanja PEMFC sistemov. Dolgoročni cilji trajnostne dobe obratovanja 
Ameriške agencije za energijo stacionarnih sistemov PEMFC so 60.000-90.000 h 
obratovanja in 5000 h (8000 h – dolgoročni cilj) za sisteme z dinamičnim načinom 
obratovanja, z maksimalnim 10 % zmanjšanjem zmogljivosti (napetostnega potenciala pri 
nazivnih obratovalnih pogojih sistema) PEMFC glede na začetek obratovanja sistema 
PEMFC [65]. Ta meja se z znanstvenega vidika večkrat navaja kot zaključek trajnostne dobe 
obratovanja (EoL, ang. End of Life).  
Zmanjšanje napetostnega potenciala od začetka trajnostne dobe obratovanja (BoL, ang. 
Beginning of Life) do EoL je v literaturi večkrat podan kot linearna degradacijska stopnja: 
BoL EoL
PEMFC
BoL EoL
μV
D
t - t h
U U−  
=  
 
 (2.37) 
Za določanje degradacijskih stopenj PEMFC sistemov in vpliva degradacijskih procesov so 
proizvajalci gorivnih celic ( Ballard Power Systems, Gore, DuPont, General Motors,…) 
predlagali različne pospešene degradacijske teste (AST, ang. Accelerate Stress Test), za 
določitev vpliva degradacijskih procesov na učinkovitost delovanja PEMFC skozi trajnostno 
dobo obratovanja PEMFC. Objavljene študije vpliva degradacijskih procesov (plasti 
katalizatorja [66], [67], protonsko prevodne membrane [68], dvopolnih plošč [69] in ostalih 
komponent PEMFC [46], [52], [70]) na trajnostno dobo obratovanja PEMFC, ki so bile 
objavljene v zadnjem desetletju, kažejo različne degradacijske stopnje v odvisnosti od 
režima obratovanja [42], [54], [71]–[78].  
 
Zaključki rezultatov raziskav so, da je stopnja degradacije pri pretežno stacionarnem režimu 
obratovanja PEMFC manjša kot pri dinamičnem načinu obratovanja, kjer imamo opravka z 
velikim številom sprememb obremenitve PEMFC. Trajnostne dobe obratovanja PEMFC 
Teoretične osnove in pregled stanja tehnike 
36 
sistemov so pri stacionarnem obratovanju daljše in že dosegajo do okoli 60.000 h 
obratovanja z majhno stopnjo degradacije (1 do 10 μVh−1) [79], [80] . Pri dinamičnem 
režimu obratovanja se trenutna trajnostna doba PEMFC giblje v povprečju od 3000 do 4000 
h s stopnjo degradacije od 45-300 μVh−1, v nekaterih skrajnih primerih tudi do 0,22 mV na 
vklop/izklop sistema [39], [42], [79]. 
 
Glavni vzroki za degradacijo pri stacionarnem obratovanju so: zmanjšana zmogljivost 
odstranjevanja vode iz GDL, kemična degradacija PEM membrane in rast delcev Pt [39], 
[42]. Ti degradacijski mehanizmi povzročajo konstantno zmanjševanje zmogljivosti oz. 
staranje PEMFC, tekom trajnostne dobe obratovanja. Tesnila in dvopolne plošče, če so 
izdelane iz grafita ali grafitnega kompozita, ne prispevajo znatno k degradaciji zmogljivosti 
PEMFC. Vzroki za večjo degradacijo pri dinamičnem obratovanju so podobni kot pri 
stacionarnem obratovanju, vendar so vplivi degradacijskih mehanizmov veliko bolj izraženi. 
Dodatno se pri dinamičnem obratovanju pojavi vpliv korozije ogljika, ki ni tako močno 
izražen v stacionarnih pogojih obratovanja.  
Še posebej je izražena korozija ogljika pri vklopih in izklopih PEMFC sistema zaradi že 
omenjenega pojava lokalnega pomanjkanja reaktantov (ang. Fuel Starvation) [39]. Prav tako 
se zaradi nenadnih sprememb obremenitve pojavlja neenakomerno vlaženje membrane, kar 
še dodatno pospešuje degradacijske mehanizme membrane in zmanjšuje zmogljivosti 
PEMFC [81].  
 
Največji vpliv na zmanjšanje zmogljivosti in trajnostne dobe PEMFC imajo degradacijski 
mehanizmi membransko elektrodnega sklopa (MEA). Slika 2.14 kvalitativno prikazuje vpliv 
degradacijskih mehanizmov sestavnih komponent PEMFC na trajnostno dobo obratovanja. 
 
 
Slika 2.14: Vpliv degradacijskih mehanizmov na zmanjšanje trajnostne dobe obratovanja PEMFC. 
Obremenitev PEMFC je podvržena prilagajanju potrebam moči na strani bremena, kar 
posledično vpliva na profil obremenitve PEMFC.  
 
Teoretične osnove in pregled stanja tehnike 
37 
Tipične obremenitve, ki jih lahko pričakujemo pri obratovanju PEMFC so:  
a) obratovanje s konstantnim električnim tokom ali napetostjo med konstantno 
obremenitvijo (nazivne/delne obremenitve PEMFC sistema), 
b) naraščanje ali padanje električnega toka/napetosti, zaradi spreminjanja obremenitve 
(ang. Load Cycling) in pri vklopih ter izklopih PEMFC sistema,  
c) obratovanje pri majhni gostoti električnega toka oz. pri velikih napetostih (stanje 
pripravljenosti, ang. Idling), 
d) obratovanje pri veliki gostoti električnega toka (velike/maksimalne obremenitve). 
 
Režimi obratovanja povzročajo, da se mora sistem PEMFC neprestano prilagajati na 
spremembe obremenitve, kar povzroča odzive celotnega sistema na različnih skalah in 
značilna stanja v sistemu PEMFC. Odzivi PEMFC sistema so prikazani na sliki 2.15. 
Značilna stanja sistema PEMFC, ki so posledica različnih režimov obratovanja, povzročajo 
in pospešujejo degradacijske mehanizme ključnih komponent PEMFC, še zlasti je to 
izraženo v MEA.  
 
 
Slika 2.15: Vpliv režimov obratovanja na odziv sistema PEMFC [82]. 
Degradacijski mehanizmi PEMFC si sledijo kot vzročno-posledična veriga procesov 
degradacije od začetka do zaključka trajnostne dobe obratovanja. Slika 2.16 prikazuje vpliv 
odziva PEMFC sistema na značilne obremenitve, ki vplivajo na degradacijo ključnih 
komponent skozi trajnostno dobo obratovanja PEMFC temelječih na Nafionski (PFSA) 
membrani in platinskim katalizatorjem z ogljikovo podporo. 
 
V začetnem obdobju obratovanja imajo degradacijski mehanizmi membrane in katalitične 
plasti ključno vlogo pri degradaciji zmogljivosti PEMFC. Kemične poškodbe membrane in 
razgradnja skupin sulfonske kisline povzročata tanjšanje membrane. V tem procesu 
prevladujejo toplotni in elektrokemijski mehanizmi, medtem ko začetne mehanske poškodbe 
(raztrganine, luknjice in razpoke membrane) še pospešijo degradacijo zmogljivosti PEMFC. 
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Degradacija katalitične plasti je podvržena raztapljanju Pt in ponovni formaciji Pt (ang. 
Ostwald Ripening), aglomeraciji in prerazporeditev delcev Pt, kar znatno prispeva k rasti 
velikosti delcev Pt in zmanjšuje aktivno elektrokemično površino. Istočasno poteka še 
migracija delcev in razpadanje mikrostruktur zaradi korozije ogljikove podpore, kar še 
dodatno zmanjšuje aktivno elektrokemično površino. 
 
 
Slika 2.16: Veriga degradacijskih mehanizmov MEA tekom trajnostne dobe obratovanja [82]. 
 
Bolj kot se približuje PEMFC zaključku trajnostne dobe obratovanja, bolj se omenjeni 
degradacijski mehanizmi okrepijo in tako še znatneje prispevajo k degradaciji zmogljivosti 
PEMFC [82], [83]. Korozija elektro-katalitične plasti je temeljni degradacijski mehanizem, 
ki dolgoročno močno vpliva na zmogljivost PEMFC [84]. Spreminjanje napetostnega 
potenciala (npr. Od 0,6 V do OCV) je najpomembnejši dejavnik, ki prispeva k aglomeraciji 
in oksidaciji Pt in posledično vpliva na zmanjšanje elektrokemično aktivne površine [43], 
[85]. Spreminjanje napetostnega potenciala (pri višjih napetostnih potencialih) in nizka 
relativna vlažnost reaktantov (H2, Air, O2) pospešuje izgubo ogljika zaradi korozije ogljika 
v katalitični plasti in plasti GDL-a [84]. Obratovanje pri veliki gostoti toka na polimerni 
membrani povzroča nastanek neenakomerno razporejenih lokalnih vročih točk, kar povzroči 
kemično degradacijo polimerov in razgradnjo membrane. Vroče točke na membrani 
negativno vplivajo tudi na Pt katalizator in povzročajo zmanjšanje aktivnosti katalizatorja 
[86].  
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Preprečitev zalitja kanalov PEMFC (ang. flooding) s presežno nastalo vodo in dehidracija 
membrane sta ključnega pomena za dolgoročno ohranjanje gostote moči PEMFC in daljšo 
trajnostno dobo obratovanja. Presežek vode pospešuje korozijo elektrod, plasti katalizatorja, 
GDL-a in PEM membrane. Do zalitja kanalov na katodni strani FC pride zaradi obratovanja 
pri velikih gostotah električnega toka, zaradi formacije večje količine vode z reakcijo 
redukcije kisika. Eksperimentalni podatki iz literature kažejo, da se zalitje kanalov na anodni 
strani pojavi običajno le pri manjših (j < 0,2 mA/cm2) gostotah električnega toka [87]. 
Dehidracija membrane ni neposredno povezana z električnim tokom ampak z neustreznim 
vlaženjem vstopnih plinov, izhlapevanjem vode in učinkom elektroosmoze. Zelo velika 
gostota električnega toka in slaba oskrba z reaktanti lahko povzročita lokalno pomanjkanje 
reaktantov na aktivnih mestih, kar pospešuje korozijo ogljikovih komponent z vrsto 
stranskih reakcij. Dodatno, prekomerno vlaženje membrane in neprimerna temperaturna 
regulacija PEMFC, še posebej pri obratovalnih temperaturah pod 0 ºC, lahko povzroči 
lokalno pomanjkanje reaktantov in v skrajnih primerih lahko pride do zmrzovanja vode, kar 
vodi v odpoved delovanja PEMFC [82].  
 
Kot sledi iz pregleda literature vpliva režimov obratovanja PEMFC na degradacijske 
mehanizme lahko zaključimo, da režimi dinamičnega obratovanja PEMFC pomembno 
pospešujejo degradacijske mehanizme komponent, med katerimi imajo največji vpliv na 
degradacijo zmogljivosti in trajnostno dobo sistema PEMFC degradacijski mehanizmi MEA 
[88]. V vsakem režimu obratovanja se pojavljajo značilni profili obremenitve, katerim je 
tekom trajnostne dobe obratovanja podvržen PEMFC sistem. Iz pregleda literature lahko 
povzamemo ključne značilnosti režimov (profilov) obremenitve PEMFC: 
• Obratovanje pri konstantni (običajno nazivni obremenitvi) je za PEMFC 
najugodnejša in z vidika trajnostne dobe obratovanja najdaljša, saj ta obremenitev 
povzroča najmanjši degradacijski vpliv na zmogljivost PEMFC. 
• Spreminjanje (obremenitve) gostote električnega toka močno poveča degradacijo 
zmogljivosti PEMFC. Večji kot je gradient spreminjanja obremenitve (Acm-2s-1) 
večji je vpliv na degradacijo zmogljivosti PEMFC. 
• Obratovanje PEMFC pri majhnih gostotah električnega toka izzove posledično večje 
napetostne potenciale PEMFC, kar pospešuje degradacijske mehanizme katalitične 
plasti in posledično zmanjšuje aktivno elektrokemično površino.  
• Obratovanje PEMFC pri velikih gostotah električnega toka izzove določena stanja v 
PEMFC, ki lahko vodijo do okvare in se jim je potrebno v realnih sistemih izogibati. 
Ta stanja so: zalitje kanalov, lokalno pomanjkanje reaktantov, neenakomerna 
porazdelitev električnega toka in nastajanje vročih točk, kar vodi v odpoved 
membrane. 
 
Med obratovanjem značilni profili obremenitve PEMFC različno intenzivno vplivajo na 
degradacijske mehanizme in zmanjšanje zmogljivosti PEMFC tekom obratovanja. Vpliv 
režimov na degradacijske mehanizme je prikazan v preglednici 2.3. Tekom dinamičnega 
obratovanja PEMFC ima največji vpliv na zmanjšanje trajnostne dobe obratovanja režim 
spreminjanja obremenitve moči in predstavlja 56,5 % delež celotne degradacije v trajnostni 
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dobi PEMFC, sledi vklop/izklop s 33 % deležem, stanje pripravljenosti 4,7 % in obratovanje 
pri velikih obremenitvah 5,8 % [89].  
Preglednica 2.3: Vpliv tipičnih režimov obratovanja na degradacijo zmogljivosti PEMFC [82]. 
Vpliv profila obremenitve na degradacijo 
komponent PEMFC 
Membrana 
Katalitična 
plast (Pt) 
Ogljikova 
podpora 
GDL 
Dvopolna 
plošča 
Električni tok [I] 
Konstanten - - - - - 
Spreminjanje + ++ + ++ + 
Majhen - ++ - - - 
Velik +++ +++ + +++ - 
Napetostni potencial [U] 
Konstanten - - - - - 
Spreminjanje - +++ ++ +++ + 
Velik (OCV) - +++ +++ ++ - 
Majhen ++ - - - - 
- Nima pospešenega vpliva ; + Majhen ; ++ Srednji , +++ Zelo velik vpliv na degradacijo  
 
Ključne ugotovitve iz pregleda literature vpliva degradacijskih procesov na trajnostno dobo 
obratovanja PEMFC so: 
• Degradacijski procesi PEMFC, ki so posledica različnih obratovalnih režimov, 
vplivajo na dolgoročno nepovračljivo degradacijo zmogljivosti in trajnostno dobo 
obratovanja PEMFC. 
• Degradacijski procesi se odvijajo na različnih krajevnih in časovnih skalah tekom 
trajnostne dobe obratovanja. 
• Tekom obratovanja PEMFC se istočasno odvijajo različni degradacijski mehanizmi 
in imajo različen vpliv na zmanjšanje napetostnega potenciala oz. na zmanjšanje 
zmogljivosti tekom trajnostne dobe obratovanja. 
• Poglavitni degradacijski mehanizmi, ki najbolj vplivajo na nepovračljivo zmanjšanje 
zmogljivosti PEMFC in skrajšujejo trajnostno dobo obratovanja, potekajo v 
membransko elektrodnem sklopu. 
• Na trajnostno dobo obratovanja PEMFC najbolj vpliva spreminjanje obremenitve od 
višjih napetostnih potencialov do nazivnih/delnih obremenitev. 
 
Zaradi narave obratovanja PEMFC v pametnih omrežjih in stalnega prilagajanja na rabo 
električne moči zaradi nestanovitnih OVE je dejstvo, da bodo sistemi PEMFC podvrženi 
izrazito dinamičnemu načinu obratovanja, kar vodi v pospešeno degradacijo 
elektrokemičnih pretvorb in krajšo trajnostno dobo obratovanja PEMFC.  
 
Trajnostna doba obratovanja je močno povezana z ekonomiko poslovanja, okoljskimi vplivi 
in hitrejšo vpeljavo vodikovih tehnologij v širši elektroenergetski sistem. Torej, če želimo 
na področju energijske oskrbe doseči trajnostni razvoj z vpeljavo vodikovih tehnologij s 
PEMFC, je potrebno le-te ovrednotiti v celotnem življenjskem ciklu z upoštevanjem 
degradacijskih procesov v fazi obratovanja. Za vrednotenje tehnologij v celotnem 
življenjskem ciklu se uporablja standardizirana metoda analize življenjskih ciklov 
predstavljena v naslednjem razdelku. 
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2.4. Analiza življenjskih ciklov 
Življenjski cikel izdelka ali storitve predstavlja medsebojno povezane zaporedne faze, vse 
od pridobivanja osnovnih surovin do zaključka življenjskega cikla (EoL) kot je zavrženje ali 
razgradnja. Analiza življenjskih ciklov (LCA, ang. Life Cycle Assessment), je 
standardizirana metoda po ISO 14040 [90] in ISO 14044 [91] in je s strani Mednarodne 
organizacije za standardizacijo (ISO, ang. International Organization for Standardization) 
definirana kot: 
»Sistematičen nabor postopkov zbiranja in pregledovanja vhodnih in izhodnih 
materialnih in energijskih tokov ter spremljajočih vplivov na okolje, ki jih je 
mogoče neposredno pripisati delovanju proizvoda ali storitve skozi njun 
življenjski cikel.« [90].  
 
ISO 14040 vsebuje uvod v LCA z definicijami in ozadjem, ISO 14044 pa opisuje proces 
izvedbe LCA študije. Potreba po uporabi in standardizaciji LCA se je pojavila zaradi 
identifikacije možnosti izboljšanja okoljskih vplivov proizvodov v različnih fazah 
življenjskega cikla. Danes se metoda LCA uporablja pri odločevalni politiki v industriji, 
strateškem odločanju v vladnih in nevladnih organizacijah, analizah vpliva na okolje 
različnih proizvodov, promociji izdelkov/storitve (ekološke nalepke), itd. Analiza 
življenjskih ciklov je po omenjenih standardih opredeljena s štirimi, medsebojno povezanimi 
fazami, ki so:  
1. Definicija ciljev in obsega, 
2. Analiza inventarja, 
3. Vrednotenje okoljskih vplivov in 
4. Interpretacija. 
 
 
Slika 2.17: Faze in neposredna uporaba analize življenjskih ciklov [91], [92]. 
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Slika 2.18 prikazuje pogled in razmišljanja skozi LCA metodologijo pri vrednotenju 
tehnologij in njihovega vpliva na okolje skozi različne faze življenjskega cikla. 
 
Slika 2.18: LCA razmišljanje skozi življenjski cikel izdelka. 
Prvi del analize življenjskih ciklov predstavlja določitev ciljev in obsega študije. Že v prvem 
koraku je potrebno sprejeti večino pomembnih odločitev, s katerimi oblikujemo zasnovo 
LCA analize. Cilji in obseg morajo biti jasno in konsistentno določeni. Kljub temu pa jih je 
zaradi iterativne narave LCA analize mogoče dopolniti glede na kasnejšo interpretacijo 
rezultatov. Pri določitvi ciljev moramo opredeliti naslednje lastnosti LCA analize: 
• Področje uporabe: LCA analiza je lahko uporabljena za različne namene npr. 
marketing, razvoj izdelka, izboljšanje proizvoda, strateško planiranje itd.. 
• Namen: glede na to, zakaj bo LCA študija uporabljena (strokovni članki, interna 
uporaba itd.), se v nadaljevanju prilagodi njen obseg. 
• Ciljna publika - komu je namenjena: LCA študija je lahko namenjena javnosti, 
tehnični stroki, delničarjem itd.,. 
 
Med definicijo obsega študije izdelek oz. proces okarakteriziramo, pri čemer so opredeljene 
vse predpostavke in uporabljena metodologija. Pri tem je potrebno definirati: funkcionalnost 
izdelka; funkcionalno enoto; referenčni tok; opis sistema; robne pogoje; alokacije; 
uporabljene metode in okoljske kazalce; potrebne podatke; oceno podatkov; omejitve; 
kakovost podatkov; skrben pregled in tip poročanja. Če primerjamo več različnih izdelkov 
mora biti njihova funkcionalnost natančno določena. Posamezen izdelek lahko ima več 
različnih funkcij, ki morajo biti ob morebitni primerjavi prav tako upoštevane pri kasnejši 
interpretaciji rezultatov. Pri primerjavi mora biti še posebej skrbno opredeljena tudi 
funkcionalna enota, ki kvantitativno prikazuje posamezno funkcionalnost. 
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Ker v večini realnih procesov proizvajamo več kot samo en proizvod, morajo biti vsi vstopni, 
izstopni tokovi in vplivi na okolje razdeljeni (alocirani) na posamezne proizvode. Po 
priporočilih ISO 14044 [91] je najbolje, da se alokaciji izognemo, kadar je le-to mogoče.  
Pomemben korak na začetku študije je tudi identifikacija potrebnih podatkov. Kakovost 
podatkov vedno predstavlja določen kompromis med izvedljivostjo in celovitostjo študije. 
Pri zbiranju kakovostnih podatkov je zato dobro preveriti njihov: izvor, časovno in 
geografsko poreklo, natančnost in celostnost kot tudi reprezentativnost, konsistentnost ter 
ponovljivost. Kateri masni/energijski tokovi in procesi bodo vključeni v LCA analizo 
določajo robni pogoji. Pri tem uporabljamo različne izločitvene kriterije, upoštevajoč maso, 
energijo, tržno vrednost, proizvodnje korake, predviden vpliv na okolje itd. Pri LCA analizi 
lahko uporabimo enega od štiri pristopov prikazanih na sliki 2.19, in sicer: 
I. Od zibelke do groba: Pri tej analizi je uporabljen celoviti pristop LCA in so v 
analizo vključene vse faze življenjskega cikla. Te faze so vse od pridobivanja 
osnovnih surovin do procesov reciklaže oz. zavrženja v fazi zaključka življenjskega 
cikla.  
II. Od zibelke do vrat: Vključuje procese od pridobivanja osnovnih surovin in 
proizvodnih procesov in služi za vrednotenje okoljskih vplivov celotne proizvodnje 
izdelka od surovin do vključno proizvodnje.  
III. Od vrat do vrat: Vključuje procese posamezne faze znotraj življenjskega cikla 
izdelka (proizvodnje, uporabe (obratovanja), ali zaključka življenjskega cikla) in 
služi za vrednotenje okoljskih vplivov posameznega procesa. 
IV. Od vrat do groba: Vključuje procese od faze uporabe (obratovanja) in do vključno 
zaključka življenjskega cikla in ima namen določanja okoljskih vplivov izdelka po 
odhodu iz proizvodnje. 
 
Slika 2.19: Različni pristopi LCA analize z vidika robnih pogojev. 
2.4.1. Inventar življenjskih ciklov  
Druga faza LCA študije je analiza inventarja življenjskih ciklov (LCI, ang. Life Cycle 
Inventory). Predstavlja zbiranje in kvantifikacijo podatkov o vseh vhodnih in izhodnih 
tokovih ter posameznih procesih. Inventar masnih in energijskih tokov ter z njimi povezani 
vplivi na okolje, so najpomembnejši korak za natančno izvedbo LCA analize. Gre za 
iterativen proces, kjer se dodatno pokažejo posamezne potrebe in omejitve glede iskanih 
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informacij. Predstavlja tudi revizijo procesov, ki lahko privede tudi do morebitne 
prilagoditve ciljev in obsega LCA študije. Prav analiza inventarja tako predstavlja časovno 
najbolj intenziven proces celotne študije. Rezultat analize inventarja je preglednica 
inventarja življenjskega cikla, sestavljena iz vseh pripadajočih materialnih in energijskih 
tokov. Podatke v preglednici LCI razdelimo na:  
a) vstopne (energijski, materialni, pomožni in ostali fizični tokovi);  
b) produkte, stanski produkte procesa in  
c) izstopne ( odpadki, emisije v vodo, zrak in zemljo ter povezani okoljski vplivi). 
 
Osnovni princip modeliranja LCI za proizvodnjo fazo je prikazan na sliki 2.20. 
 
Slika 2.20: Shema modeliranja LCI proizvodnega procesa po principu ''blackbox''. 
 
Pred izračunom LCI je potrebno izvesti še: validacijo podatkov: preveriti ustreznost masnih 
in energijskih bilanc; povezavo oz. normiranje podatkov glede na osnovni proces; 
povezavo oz. normiranje podatkov glede na funkcionalno enoto. 
Ti trije koraki se izvedejo za izračun inventarja vsakega posameznega procesa. Ti skupaj 
predstavljajo celoten inventar življenjskega cikla. Podatke inventarja življenjskega cikla 
razdelimo na vir pridobljenih podatkov, in sicer, [92]:  
a) Primarni (eksperimentalni podatki, podatki proizvajalca, tehnična dokumentacija), 
b) Sekundarni (podatkovne knjižnice: Ecoinvent, GaBi professional, U.S. LCI, itd.) in 
c) Terciarni podatki (literatura). 
 
2.4.2. Vrednotenje okoljskih vplivov 
Ocena vplivov življenjskega cikla (LCIA, ang. Life Cycle Impact Asessment) identificira in 
ovrednoti količino ter pomembnost potencialnih vplivov na okolje. Osnova LCIA je analiza 
inventarja, ki mu sledi pretvorba vstopnih in izstopnih tokov v vplivne kategorije oz. 
okoljske kazalce. To imenujemo klasifikacija. Izbira okoljskih kazalnikov je odvisna 
predvsem od zastavljenih ciljev LCA študije. Drugi zahtevan korak LCIA je karakterizacija 
ali obtežba, ki s faktorji obtežbe kvantificira posamezne okoljske vplive. Slika 2.21 prikazuje 
primer klasifikacije in karakterizacije po CML2001 metodi vrednotenja okoljskih vplivov, 
uporabljeni pri LCA analizi. Posamezne emisije so razdeljene v kategorije (klasifikacija), ki 
prikazujejo njihov vpliv na različne okoljske kazalce. Ta je v nadaljevanju kvantitativno 
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ovrednoten (karakterizacija) s faktorji obtežbe, kar predstavlja rezultat analize okoljskih 
vplivov za posamezen okoljski kazalnik. 
 
Slika 2.21: Klasifikacija in karakterizacija izpustov v zrak in vodo po CML2001 [92]. 
Faktorji obtežbe so določeni z različnimi LCIA metodologijami. Metode vrednotenja 
okoljskih kazalnikov se s strani različnih raziskovalnih institucij ves čas dopolnjujejo in 
posodabljajo. Znanstveno razširjena LCIA metoda je CML 2001 (ang. Centre of 
Environmental Studies; University of Leiden, EU): t. i. ''mid-point'' metoda in prikazuje 
splošne spremembe oz. posledice na okolje in ne končne škode povezane z njimi [93].  
2.4.3. Interpretacija in programsko orodje za LCA analizo 
Zadnja faza LCA študije je interpretacija in predstavlja pregled skladnosti dobljenih 
rezultatov s prej zastavljenimi cilji in obsegom. Namen faze interpretacije je identificirati 
elemente, kot so: poraba energije, materialni tokovi, emisije, odpadki, izstopajoči okoljski 
kazalniki in glavne doprinose v posameznih fazah življenjskega cikla. 
Prikaz rezultatov mora slediti glavnemu cilju študije in je lahko strukturiran glede na faze 
življenjskega cikla ali vrste okoljskih vplivov. Za izboljšanje zanesljivosti študije v fazi 
evalvacije obstajajo tri osnovne metode: identifikacija manjkajočih oz. nepopolnih 
podatkov, občutljivostna analiza LCI podatkov in preverjanje konsistentnosti uporabljenih 
metod, cilja in obsega študije. Na koncu interpretacije sledi postavitev zaključkov, omejitev 
in podajanje priporočil za ciljno publiko študije.  
 
V doktorskem delu smo za numerično modeliranje življenjskega cikla uporabili programsko 
orodje GaBi Thinkstep [92], ki je v svoji primarni funkciji orodje za izračun ravnotežja 
življenjskih ciklov, kar pomeni, da masnim in energijskim tokovom dosledno sledi skozi 
različne faze analiziranega sistema. Namenjen je podpori pri obravnavi velikih količin 
podatkov, ki sodijo k življenjskemu ciklu nekega sistema ter analizi in interpretaciji 
rezultatov v skladu z standardi in priporočili za izvedbo LCA. V njegovi primarni funkciji, 
t. j. analizi okoljskih vplivov, pa so uporabniku v veliko pomoč obširne podatkovne baze, 
kjer so že definirani javno dostopni najbolj pogosti tokovi in procesi, uporabnik sam pa lahko 
izdeluje tudi svoje numerične modele.  
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2.5. Pregled literature LCA za področje PEMFC 
Za vrednotenje okoljskih vplivov vodikovih tehnologij s PEMFC v celotnem življenjskem 
ciklu se uporablja standardizirana metodologija analize življenjskih ciklov (LCA), opisana 
v prejšnjem razdelku 2.4, in podane smernice zaključenega EU projekta FC-HyGuide [94]. 
Na sliki 2.22 je z debelo črtkano črto predstavljena priporočena meja robnih pogojev za LCA 
analizo vodikovih tehnologij s PEMFC glede na smernice EU projekta FC-HyGuide. 
 
 
Slika 2.22: Meje sistema in procesov za LCA analizo sistemov s PEMFC [94]. 
Analizo okoljskega vpliva vodikovih tehnologij z uporabo LCA metodologije in podanih 
smernic, so do sedaj uporabili že drugi avtorji za okoljsko analizo različnih energetskih 
sistemov [95]–[100]. Ghandehariun in Kumar [101] sta analizirala okoljske vplive 
proizvodnje vodika iz električne energije vetrnih elektrarn z elektrolizo vode. Kumar in 
Verma [96] sta vrednotila vpliv izpustov toplogrednih plinov pri proizvodnji vodika iz 
uplinjanja premoga za fazo obratovanja. Valente in sodelavci [102] so analizirali okoljske 
vplive in povezavo med okoljskima kazalcema globalnim segrevanjem (GWP) in 
zakislevanjem okolja (AP) za različne tehnologije proizvodnje vodika. Podobno študijo je 
za vozila s PEMFC opravili Lombardi s sodelavci [103]. Garraín in Lechón [104] sta 
analizirala okoljske vplive potenciala globalnega segrevanja, rabe energije in zakislevanja 
okolja tovornega kolesa s PEMFC. Cilj študije je bil identificirati okoljske vplive 
proizvodnje in faze zaključka življenjskega cikla brez vključene faze uporabe. Rezultati so 
pokazali prevladujoč vpliv bakra na zakisljevanje okolja, zaradi velike mase. Relativno velik 
vpliv na zakislavanje okolja je imela platina, kljub majhnemu masnemu deležu. Podobno 
LCA študijo za membransko elektrodni sklop PEMFC je opravil Laforest s sodelavci [105] 
za proizvodnjo fazo in fazo zaključka življenjskega cikla. Analizirali so dva teoretična 
scenarija iz literature za fazo zaključka življenjskega cikla. Rezultati so pokazali, da je 
teoretično mogoče znižati okoljske vplive za 60 % z reciklažo platine. Di Marcoberardino 
[106] je s sodelavci opravil LCA študijo ''od zibelke do groba'' okoljskih vplivov za 
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kogeneracijsko napravo s PEMFC. Rezultati so v primerjavi s fazo uporabe (obratovanja) 
kogeneracijske naprave pokazali nizke vrednosti okoljskih kazalnikov za fazo proizvodnje 
in fazo zaključka. Najvišji okoljski kazalnik v fazi obratovanja je bil za vrednotenje izpustov 
toplogrednih plinov, zaradi uporabe reformiranega zemeljskega plina. 
 
S. Evangelisti je s sodelavci [107] predstavila razširjeno analizo okoljskih vplivov celotnega 
življenjskega cikla električnih vozil z (FCEV) in brez PEMFC. Rezultate analize življenjskih 
ciklov so primerjali s konvencionalnimi vozili na motorje z notranjim zgorevanjem. 
Rezultati okoljskih vplivov za potencial globalnega segrevanja (GWP) so pokazali, da ima 
faza zaključka življenjskega cikla zanemarljiv okoljski vpliv v primerjavi z ostalimi fazami 
življenjskega cikla vozila. Ključne prednosti FCEV so se pokazale v zmanjšanih izpustih 
toplogrednih plinov med fazo obratovanja, vendar pa so problematični okoljski vplivi 
kritičnih materialov v fazi proizvodnje in jih je potrebno posebej obravnavati v zaključku 
življenjskega cikla, za katerega še ni podanih priporočenih smernic LCA analize. Do 
podobnih zaključkov je pri analizi okoljskih vplivov brezprekinitvenega PEMFC sistema 
prišel Agostini s sodelavci [108] in poudaril, da so primerne strategije v fazi zaključka 
življenjskega cikla zelo pomembne za realnejše vrednotenje vodikovih tehnologij s PEMFC, 
kar bi omogočilo realnejšo primerjavo z ostalimi konvencionalnimi tehnologijami. M. Mori 
s sodelavci [95] je vrednotil okoljske vplive brezprekinitvenega sistema s PEMFC od 
pridobivanja osnovnih surovin do konca faze uporabe in jih primerjal s konvencionalnim 
brezprekinitvenim sistemom. Rezultati so pokazali, da so okoljski vplivi brezprekinitvenega 
sistema s PEMFC manjši in je takšen sistem primeren za shranjevanje viškov električne 
energije iz OVE z majhnimi okoljskimi vplivi za izravnavo energijskih tokov v 
elektroenergetskem omrežju.  
 
Iz pregleda LCA analiz vodikovih tehnologij s PEMFC v različnih energetskih sistemih 
avtorji pri uporabljenih inventarjih za fazo uporabe vodikovih tehnologij niso upoštevali 
degradacijskih vplivov v trajnostni dobi obratovanja PEMFC. Prav tako v literaturi pri LCA 
analizi niso upoštevali režima obratovanja (dinamično, stacionarno), saj kot sledi iz 
predhodno pregledane literature dinamično obratovanje še dodatno pospešuje zmanjšanje 
zmogljivosti PEMFC ter skrajšuje trajnostno dobo obratovanja, kar posledično vpliva na 
rezultate LCA analiz. P. Ahmadi in E. Kjeang [109] sta izjema v pregledani literaturi, saj sta 
za LCA analizo okoljskih vplivov vozila s PEMFC upoštevala degradacijski vpliv 
3,65 ηV/h-1, ki sta ga arbitrarno privzela iz literature, vendar pa je ta stopnja degradacije 
primernejša za LCA analizo stacionarnih sistemov [110].  
 
Zaradi dinamičnega obratovanja, kakršnega lahko pričakujemo v prihodnji energijski oskrbi, 
imajo degradacijski procesi PEMFC lahko ključen vpliv pri analizo inventarja za fazo 
obratovanja vodikovih tehnologij s PEMFC za realnejše vrednotenje okoljskih vplivov 
[111], [112]. Zaključek trajnostne dobe (EoL, ang. End of Life) PEMFC je v literaturi 
definiran kot 10 % padec nazivne napetosti ali moči pri nazivni gostoti električnega toka 
gorivne celice glede na začetek obratovanja/trajnostne dobe (BoL, ang. Beginning of Life) 
[113]. 
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Komentar na pregled literature in LCA analizo vodikovih tehnologij s PEMFC: 
Iz pregleda literature na področju analize življenjskih ciklov vodikovih tehnologij s PEMFC 
lahko povzamemo ključne ugotovitve, povezane z degradacijskimi procesi, trajnostno dobo 
obratovanja in analizo inventarja za fazo uporabe PEMFC: 
 
a) Avtorji so vrednotili okoljske vplive vodikovih tehnologij s PEMFC v različnih 
fazah življenjskega cikla, v katerih vpliv degradacije ni upoštevan. 
b) Za fazo uporabe/obratovanja PEMFC so avtorji privzeli nazivno obratovanje pri 
konstanti porabi vodika (izkoristek in moč pri nazivni obremenitvi PEMFC sta 
konstantna skozi celotno trajnostno dobo obratovanja PEMFC), pri čemer so izhajali 
iz podatkov prototipnih sistemov pri laboratorijskih obratovalnih pogojih, 
problematika vplivnih degradacijskih mehanizmov pa ni bila upoštevana. 
c) Avtorji so se pri vrednotenju okoljskih kazalnikov osredotočili predvsem na poten-
cial globalnega segrevanja (GWP) in potencial zakislevanja okolja (AP), ki pa ne 
predstavljata reprezentativnega vzorca okoljskih kazalnikov vpliva vodikovih 
tehnologij na okolje.  
d) Za obratovalno fazo PEMFC ne obstajajo javno dostopni posplošeni inventarji (LCI) 
za fazo uporabe PEMFC sistemov. 
e) Avtorji niso sistematično raziskali vpliva degradacije energijskega izkoristka, 
trajnostne dobe na okoljske vplive PEMFC sistema oz. vodikove tehnologije s 
PEMFC. 
 
Problematika, ki jo v izčrpnem pregledu stanja tehnike in literature naslavljamo, je izrazito 
interdisciplinarna in se odvija na različnih časovnih in krajevnih skalah. Življenjski cikel NT 
PEMFC v napredni energijski oskrbi z velikim deležem OVE v pametnih omrežjih se odvija 
na najvišjem nivoju (trajnostna doba tehnologije) in je povezan z ostalimi nivoji preko 
značilnih dinamičnih obratovalnih ciklov, s katerimi tekom trajnostne dobe obratovanja a) 
sledimo dinamiki porabe in posledično b) sprožamo degradacijske procese v PEMFC 
sistemu. Degradacijskih procesi, ki se, zaradi dinamičnih obremenitev, odvijajo v PEMFC, 
pa so v pretežni meri odvisni od degradacijskih mehanizmov, ki se odvijajo znotraj 
komponent NT PEMFC, najizrazitejše v membransko elektrodnem sklopu.  
 
Pri analizi življenjskega cikla NT PEMFC v vodikovih tehnologijah, pa v pregledani 
literaturi ni moč zaslediti posplošenega modela inventarja za fazo obratovanja, ki vključuje 
vpliv degradacijskih procesov na trajnostno dobo obratovanja in energijske pretvorbe 
PEMFC tekom obratovanja, kar predstavlja jedro doktorskega dela. 
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3. Eksperimentalne raziskave 
V tem poglavju je predstavljena izvedba eksperimentalnega pospešenega degradacijskega 
testa obratovanja nizkotemperaturne PEMFC, s katerimi smo pridobili podatke o 
degradacijski stopnji in zmanjšanju energijskega izkoristka tekom trajnostne dobe 
obratovanja za posodobitev obstoječega LCI. Podan je profil obremenitve, postopek meritev 
prenapetostnih krivulj in opis merilnega sistema s tehničnimi specifikacijami uporabljenih 
elementov. Na koncu poglavja so predstavljeni ključni rezultati meritev in modelskih 
izračunov za zasnovo posodobljenega inventarja PEMFC. 
3.1.1. Pospešen degradacijski test obratovanja PEMFC 
Za pospešen degradacijski test PEMFC smo uporabili profil dinamične obremenitve, ki je 
usklajen s standardnimi testi za dinamične meritve PEMFC z eno MEA (FC-DLC, ang. Fuel 
Cell Dynamic Load Cycle) in temelji na profilu voznega cikla (NEDC, ang. New European 
Driving Cycle ) [114]. Ta profil obremenitve smo izbrali zato, ker vsebuje vse tipične režime 
obratovanja, ki se pojavljajo med (dinamičnim) obratovanjem PEMFC sistemov: 
spreminjanje obremenitve, vklop-izklop, stanje pripravljenosti, velike obremenitve in 
obratovanje pri delnih/nazivnih obremenitvah. Na sliki 3.1 je prikazan profil FC-DLC z 
značilnimi režimi obratovanja PEMFC. Profil FC-DLC definira 35 korakov meritve z 
različnimi obremenitvami in traja skupaj 1181 s. Obremenitve in koraki FC-DLC so 
prikazani v Preglednici 3.1. 
FC-DLC smo izvedli pri naslednjih obratovalnih parametrih na merilnem sistemu za meritev 
dinamičnega pospešenega testa so: 
• Temperatura PEMFC: PEMFC 70 CT =  , 
• Presežek reaktantov: 
2
1,2H = , zr 2 = , 
• Tlak v sistemu PEMFC: a k okp p p= = , 
• Relativna vlažnost reaktantov: , 80 %a k = . 
Relativno vlažnost vstopnih plinov in temperaturo PEMFC smo med dinamičnim 
obratovanjem definirali na podlagi predhodnih meritev prenapetostnih krivulj in priporočil 
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iz literature [115]. Maksimalno obremenitev (Pmax) pri FC-DLC ciklu smo za uporabljen 
komercialno dosegljiv MEA določili na podlagi meritve prve prenapetostne krivulje po 
aktivacijskem protokolu MEA. V preglednici 3.2 so podane tehnične specifikacije 
uporabljene komercialno dobavljivega MEA. Glavni razlog za aktivacijo MEA je primerno 
navlaženje PEM membrane, ki se je v fazi izdelave, skladiščenja in transporta, izsušila.  
Pred začetkom meritev smo izvedli na novem membransko elektrodnem sklopu aktivacijski 
protokol (ang. Break-in) po navodilih proizvajalca [119], [120]. Brez aktivacijskega 
protokola bi bila karakteristika obratovanja PEMFC zelo slaba, ali pa sploh ne bi delovala. 
Prva izmerjena prenapetostna krivulja po aktivacijskem protokolu predstavlja karakteristiko 
PEMFC na začetku trajnostne dobe obratovanja (BoL).  
 
 
Slika 3.1: Profil obremenitve (moči) FC-DLC s tipičnimi režimi obratovanja. 
Preglednica 3.1: Koraki izvedbe meritev obratovanja PEMFC (FC-DLC) [114]. 
Korak Skupaj 
[s] 
Čas koraka 
[s] 
Obremenitev 
[%] 
Korak Skupaj 
[s] 
Čas zajema 
[s] 
Obremenitev 
P/Pmax [%] 
1 0 15 0 19 486 47 5 
2 15 13 12,5 20 533 20 41,7 
3 28 33 5 21 553 25 29,2 
4 61 35 26,7 22 578 22 5 
5 96 47 5 23 600 13 12,5 
6 143 20 41,7 24 613 33 5 
7 163 25 29,2 25 646 35 26,7 
8 188 22 5 26 681 47 5 
9 210 13 12,5 27 728 20 41,7 
10 223 33 5 28 748 25 29,2 
11 256 35 26,7 29 773 68 5 
12 291 47 5 30 841 58 58,3 
13 338 20 41,7 31 899 82 41,7 
14 358 25 29,2 32 981 85 58,3 
15 383 22 5 33 1066 50 83,3 
16 405 13 12,5 34 1116 44 100 
17 418 33 5 35 1160 21 0 
18 451 35 26,7 1. cikel 1181   
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Preglednica 3.2: Specifikacija MEA glede na podatke proizvajalca FuelCellsEtc. [116].  
Membrana 
Tip NafionTM 212 
Debelina 2 mil (0,0508 mm) 
Katalitični sloj 
Anoda 60wt % Pt, Vulcan, 0,5 mg/cm2 
Katoda 60wt % Pt, Vulcan, 0,5 mg/cm2 
GDL 
Material Ogljikova tkanina 
Debelina 410 µm (0,410 mm) 
 
Po prvi meritvi napetostne krivulje smo izvedli 100 ciklov dinamičnega obratovanja 
(FC-DLC). Po končanem setu dinamičnih ciklov (100x FC-DLC), smo izvedli protokol 
regeneracije za zmanjšanje vpliva povračljive degradacije. Protokol regeneracije smo izvedli 
glede na podane smernice iz literature. Največji učinek na zmanjšanje povračljive 
degradacije ima ohlajanje PEMFC na temperaturo okolice pri zaprtem pretoku zraka in 
minimalnem pretoku vodika (10 mL/min). Protokol regeneracije traja toliko časa, da pade 
temperatura PEMFC na temperaturo okolice in napetostni potencial PEMFC na nič [71], 
[117]. Po regeneracijskem protokolu smo ponovno pomerili prenapetostno krivuljo.  
 
Opravljeni sklop meritev (100x FC-DLC, regeneracijski protokol, karakterizacija - meritev 
prenapetostne krivulje (glej razdelek 3.1.2) smo ponovili za 800 dinamičnih ciklov, kot je 
prikazano na sliki 3.2.  
 
Slika 3.2: Shema poteka meritev dinamičnega obratovanja (FC-DLC) PEMFC. 
Predpostavljen profil obratovanja PEMFC je v območju prevladujočih aktivacijskih in 
ohmskih izgub (glej razdelek 2.2.4), kar predstavlja tipičen razpon obratovanja realnih 
PEMFC sistemov. 
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3.1.2. Meritev prenapetostnih krivulj 
Prenapetostna krivulja predstavlja trenutno stanje zmogljivosti PEMFC v različnih 
obratovalnih točkah. Protokol meritve prenapetostne krivulje smo izvedli glede na 
priporočene standardne smernice za izvedbo meritve prenapetostne krivulje PEMFC [114]. 
Meritev prenapetostnih krivulj tekom dinamičnega obratovanja smo izvedli pri enakih 
obratovalnih pogojih, kot smo izvajali FC-DLC. Meritev prenapetostne krivulje za 
posamezne merilne točke smo izvedli po korakih, kot so prikazani v Preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Koraki meritve prenapetostne krivulje. 
Merilna 
točka 
Gostota 
toka     
[A/cm2] 
Čas 
koraka 
[s] 
Čas 
zajema 
[s] 
Merilna 
točka 
Gostota 
toka     
[A/cm2] 
Čas 
koraka 
[s] 
Čas 
zajema 
[s] 
1 0 60 30 15 0,8 120 30 
2 0,02 60 30 16 0,7 120 30 
3 0,04 60 30 17 0,6 120 30 
4 0,06 60 30 18 0,5 120 30 
5 0,08 60 30 19 0,4 120 30 
6 0,1 60 30 20 0,3 120 30 
7 0,2 120 30 21 0,2 120 30 
8 0,3 120 30 22 0,1 60 30 
9 0,4 120 30 23 0,08 60 30 
10 0,5 120 30 24 0,06 60 30 
11 0,6 120 30 25 0,04 60 30 
12 0,7 120 30 26 0,02 60 30 
13 0,8 120 30 27 0 60 30 
14 0,9 120 30 Skupaj 42 min   
 
Glede na korake merilnih točk prenapetostne krivulje smo merili najprej naraščajočo 
(OCV  → jmax) in padajočo (jmax → OCV) prenapetostno krivuljo. Za vsako merilno točko 
smo zajemali vrednosti napetostnega potenciala zadnjih 30 s. Frekvenca vzorčenja je bila 
1 s. Povprečna vrednost napetostnega potenciala (Uavg) pri enaki gostoti toka nam 
predstavlja merilno točko na naraščajoči in padajoči krivulji. Srednja vrednost merilne točke 
na naraščajoči in padajoči krivulji, je naša uporabljena merilna točka napetostnega 
potenciala na prenapetostni krivulji pri določeni gostoti električnega toka. Na sliki 3.3 je 
prikazana generična prenapetostna krivulja, kjer sta prikazan merilni točki na naraščajoči in 
padajoči krivulji, iz katerih smo določili srednjo vrednost napetostnega potenciala pri 
določeni gostoti električnega toka 
jU .  
avg,naraščajoča avg,padajoča
2
j
U U
U
+ 
=  
 
  (3.1) 
jU  predstavlja merilno točko napetostnega potenciala pri poljubni merilni točki gostote 
električnega toka iz preglednice 3.3. To merilno točko bomo v doktorskem delu uporabljali 
za predstavitev rezultatov meritev prenapetostnih krivulj.  
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Na sliki 3.3 je prikazana meritev padajoče in naraščajoče prenapetostne krivulje, s podano 
odvisnostjo moči in napetostnega potenciala od gostote električnega toka. Za oceno 
natančnosti meritve prenapetostne krivulje smo, za vsako merilno točko, na naraščajoči in 
padajoči krivulji, izračunali standardno deviacijo vzorca meritev, z uporabo enačbe: 
( )
1
2
,
0
1
1
N
stdev j i avg
i
U U U
N
−
=
 
= − 
− 
  (3.2) 
kjer je N število meritev, iU  je posamezna meritev, avgU  povprečna vrednost merilnih točk 
vzorca.  
 
 
Slika 3.3: Prikaz merilnih točk naraščajoče in padajoče prenapetostne krivulje. 
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3.1.3. Laboratorijski merilni sistem  
V tem razdelku je predstavljen opis laboratorijskega merilnega sistema nizkotemperaturne 
(NT) PEMFC. Za meritve pospešenih stresnih testov in karakterizacijo obratovanja PEMFC 
sistema smo uporabili merilni sistem prikazan na dveh slikah 3.4 in 3.5. Na prvi sliki je 
predstavljena poenostavljena shema merilnega sistema z naslednjimi elementi: 
1. Digestorij (za odsesavanje plinov) 
2. Masni krmilnik pretoka zraka (
zr zr,m V ) in vodika ( 2 2H H,m V ) 
3. Vlažilnik vodika (
2H
 ) in zraka ( zr ) 
4. Vstop vodika in zraka v merilno vpetje 
5. Merilno vpetje NT PEMFC 
6. Izstop produktov 
7. Električno breme ( , ,P U I ) 
8. Temperaturna regulacija merilnega vpetja ( PEMFCT ) 
9. Merilne kartice za zajem signalov 
10. Prikaz in krmiljenje signalov 
 
 
Slika 3.4: Shema merilnega sistema NT PEMFC z enim membransko elektrodnim sklopom. 
Merilni sistem4 je uporaben za meritev dinamičnih obremenitev za različne režime 
obratovanja in karakterizacijo zmogljivosti z meritvijo prenapetostnih krivulj. Merilna proga 
je postavljena v digestorij za odsesavanje plinov na izstopu iz merilnega vpetja NT PEMFC 
in za preprečevanje nakopičenja vodika v primeru uhajanja vodika iz merilne proge. Pretok 
vstopnih plinov smo krmilili z uporabo masnih krmilnikov pretoka (MKP).  
 
4 Merilni sistem na sliki 3.5 je plod lastnega dela članov Laboratorija za termoenergetiko (LTE, FS), 
Kemijskega inštituta in podjetja Mebius, d.o.o.. 
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Slika 3.5: Slika merilnega sistema NT PEMFC, vir LTE. 
Regulacijo MKP smo krmilili glede na željen presežek reaktantov in gostoto električnega 
toka z uporabo enačb (2.26) in (2.28). Vlažilnika vstopnih plinov smo skonstruirali sami in 
delujeta na principu s prepihovanjem temperaturno regulirane tekoče vode za temperaturno 
območje vlaženja od 20 ºC do 90 ºC. Relativno vlažnost vstopnih plinov smo krmilili glede 
na nastavljeno temperaturo PEMFC in temperaturo vode v vlažilnikih, ki smo jo določali na 
podlagi empirično določene enačbe za določanje temperature rosišča in relativne vlažnosti 
glede na temperaturo PEMFC [114]: 
s
up
up
100%
p
p
 =  , up
10,196213 1732,7549
log( )
233,426
A B
p
T C T
− −
= =
+ +
 (3.3) 
Kjer so A, B, C empirično določene konstante in T je temperatura. Na enak način smo določili 
upp  s to razliko, da je T enaka temperaturi rosišča (Tr). Na vstopu in izstopu v merilno vpetje 
smo merili temperaturo in tlak vstopnih in izstopnih plinov. Za preprečitev kondenzacije 
navlaženih vstopnih plinov smo uporabili ogrevane cevi in ogrevalne kable, da smo ohranjali 
temperaturo dovodnih cevi nad temperaturo rosišča. Z uporabo električnega bremena smo 
krmilili gorivno celico in zajemali podatke o električni moči gorivne celice (Pel), električnem 
toku (I) in napetostnem potencialu (U) PEMFC sistema.  
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Glavni element merilnega sistema je vpetje gorivne celice. Uporabili smo standardizirano 
merilno vpetje za meritev gorivne celice proizvajalca Baltic Fuel Cell, [118]. Sistem 
omogoča vpetje enega membransko elektrodnega sklopa s 25 cm2 aktivne površine. Na sliki 
3.6 je prikazano modularno vpetje in podporni sistem PEMFC, ki ima priključke za dovod 
plinov, zunanjo enoto za regulacijo temperature PEMFC in regulacijo tlaka na površino 
MEA. Sistem lahko obratuje od temperature okolice do 130 ºC. V vpetju MEA so grafitne 
dvopolne plošče s 5- paralelno serpentinastimi kanali. Vse signale smo zajemali na merilnih 
karticah in jih peljali na računalnik za prikazovanje in krmiljenje v grafičnem uporabniškem 
vmesniku, ki je bil izdelan s programsko opremo Labview, proizvajalca National 
Instruments. Za meritve smo uporabili komercialno dobavljiv membransko elektrodni sklop 
(MEA) [119] prikazan na sliki 3.7.  
  
Slika 3.6: Modularni sistem vpetja qCf-FC25:2- vpetje MEA,1- Podporni sitem vpetja MEA [118]. 
 
Slika 3.7: Dvopolna plošča z luknjami za vstavitev MEA (levo zgoraj), 3D natisnjena šablona za 
izrez lukenj v novi MEA (desno zgoraj) in nova MEA z luknjami (spodaj), vir LTE. 
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Da bi potek vlaženja membrane tekom protokola aktivacije bil hitrejši, smo MEA pred 
vstavitvijo namočili v vodi. Nato smo MEA, z uporabo izdelane šablone za vstavitev MEA, 
vstavili v merilno vpetje. V preglednici 3.4 je seznam uporabljene merilne opreme s 
tehničnimi specifikacijami.  
Preglednica 3.4: Merilna oprema uporabljena v laboratorijski merilni progi NT PEMFC. 
Naziv Oznaka Proizvajalec Merjena veličina Območje Točnost 
Merilno vpetje 
PEMFC 
qCf FC25/100 V1.1 Baltic Fuel Cells 
Temperatura  Tok - 180 ºC / (Pt1000, Ktip) 
Tlak na površino 0-2,51 Nmm2 / 
USB-RS232 
pretvornik 
DA-70159 Digitus / / / 
Merilnik T in   HTM2500LF TE Connectivity 
Temperatura 0 – 85 ºC 0,1 %MV 
  0-100 % 
5 % (0-10 % in 
90-100 %  )  
3 %(10-90 %  )          
Merilnik tlaka 
SSCDANN030PAAA5 
Honeywell Tlak 
0- 2 bar (a)  
2 %MR ABPDANT015PGAA5 0-2 bar (d)  
ABPDANT005PGAA5 0,7- 1,3 bar (d) 
Merilna kartica NI-6001 National Instruments Napetost 0-10 V  6 mV a 
DC napajalnik E3633A Agilent / / / 
Sekundarna enota 
za regulacijo 
pretoka 
254 Brooks Instruments / 0 - 1 Lmin-1 0,09 %MR 
Krmilnik pretoka SLA5850 Brooks Instrument 
pretok H2 0.2 - 1 Lmin
-1 0,9 %MV 
b 
pretok zraka 1 - 200 mLmin-1 0,18 %MR 
c 
Elektronsko breme 6051A (60504B) Hewlett Packard 
Električni tok 0-120 A 
0,12 %MV + 130 
mA, 10mAd 
Napetost 0-60 V 
0,1 %MV + 50 
mV, 20mVe 
Termopar KMQSS-IM100U-80 Omega Temperatura 0-200 ºC 2,2 °C, 0,75 %MV 
Temperaturni 
pretvornik 
IPAQ-H INOR / 0-200 ºC 0,1 %MR 
acelotno območje merjenja, bMV - merjena vrednost, cMR- merilni razpon,dobratovanje pri I=konst., e obratovanje pri U=konst. 
  - relativna vlažnost, d – diferenčni, a-absolutni 
V prilogi A je podana ocena merilne negotovosti (tip B) predstavljenega laboratorijskega 
merilnega sistema za neposredno (U, I) in posredno ( elP , ) merjene veličine.  
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3.2. Rezultati 
V tem razdelku so predstavljeni rezultati meritev prenapetostnih krivulj tekom dinamičnega 
obratovanja PEMFC na laboratorijskem merilnem sistemu za NT PEMFC. Na podlagi 
rezultatov meritev prenapetostnih krivulj smo določili degradacijsko stopnjo napetostnega 
potenciala PEMFC in zmanjšanje energijskega izkoristka PEMFC v odvisnosti od časa 
obratovanja PEMFC sistema. Na koncu razdelka je izdelana primerjava določenih 
degradacijskih stopenj z rezultati iz literature. Na podlagi degradacijske stopnje smo določili 
trajnostno dobo obratovanja za dinamičen in stacionarni režim obratovanja PEMFC. 
Rezultate eksperimentalnega dela smo v nadaljevanju uporabili za izdelavo novega 
inovativnega posodobljenega inventarja (LCI) obratovanja PEMFC. 
3.2.1. Referenčna prenapetostna krivulja  
Pred začetkom meritev smo izvedli aktivacijo nove MEA (ang. Break-in) po navodilih 
proizvajalca [120], [121]. Glavni razlog za aktivacijo membransko elektrodnega sklopa je 
primerno navlaženje membrane, ki se je v fazi izdelave, skladiščenja in transporta izsušila. 
Brez izvedbe aktivacijskega protokola bi bila zmogljivost PEMFC zelo slaba ali pa sploh ne 
bi delovala. Zaradi teh razlogov je nujno potrebno izvesti aktivacijski protokol za stabilno 
obratovanje PEMFC. Protokol aktivacije se je izvedel pri tlaku okolice brez nadtlaka v 
dovodu reaktantov. Protokol je sestavljen iz treh korakov: 
1. Zagon merilnega sistema in stabilizacija parametrov: 
a. TPEMFC = 80 ºC 
b. Anoda (vodik):  =1,2,  =100 % 
c. Katoda (zrak):  =2,  =100 % 
2. Obratovanje pri konstantnem napetostnem potencialu: 
a. 0,6 V – 60 min 
b. 9 x (0,7 V – 20 min; 0,5 V – 20 min) 
3. Obratovanje pri konstantni gostoti električnega toka:  
a. 200 mA/cm2 – 720 min 
 
Po vseh korakih smo izvedli meritev prenapetostne krivulje in primerjali vrednosti 
napetostnega potenciala pri 0,6 A/cm2 pred in po protokolu. V primeru, da pride do 
odstopanj, je potrebno protokol ponoviti. Rezultati meritev prenapetostne krivulje pred in po 
aktivaciji so prikazani na sliki 3.8. Iz rezultata je razvidno, da se je moč in napetost PEMFC 
v odvisnosti od gostote električnega toka močno izboljšala in sovpada s podatki 
pridobljenimi od proizvajalca MEA pri gostoti toka 0,6 A/cm2. Nadaljnje ponovitve 
protokola niso doprinesle k izboljšanju prenapetostne krivulje. Zadnja prenapetostna krivulja 
predstavlja referenčno krivuljo za začetek trajnostne dobe obratovanja (BoL). Rezultati 
meritve referenčne prenapetostne krivulje po aktivacijskem protokolu - so predstavljeni v 
preglednici 3.5. 
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Slika 3.8: Prenapetostna krivulja pred in po aktivacijskem protokolu pri PEMFC 70 °CT = , = 2zr ,
2H
= 1,2 , a,k = 80 %  in a,k ok= p p . 
 
Rezultati referenčne prenapetostne krivulje po aktivacijskem protokolu prav tako sovpadajo 
z rezultati iz literature (
PEMFC a,k a,k ok=od 65 °C do 85 °C,  80 %,  T p p = = ) za enako 
aktivno površino MEA [122]. Maksimalno moč gorivne celice smo izmerili pri gostoti toka 
0,8 A/cm2 (20 A), kar smo definirali kot 100 % obremenitev (Pmax) dinamičnega profila 
obratovanja (100 % FC-DLC). Enake vrednosti maksimalne obremenitve so za enak profil 
dinamične obremenitve uporabili tudi drugi avtorji [139]. 
 
Preglednica 3.5: Vrednosti meritev referenčne prenapetostno krivulje PEMFC (BoL). 
j 
[A/cm2] 
U 
[V] 
P 
[W] 
zrV  
[mL/min] 
2H
V
[mL/min] 
Ustdev 
[V] 
0,00 0,970 0,000 35,00 10,00 0,000 
0,02 0,878 0,470 35,00 10,00 0,000 
0,04 0,845 0,880 38,45 10,00 0,001 
0,06 0,829 1,269 56,60 13,93 0,003 
0,08 0,820 1,674 75,63 18,61 0,007 
0,10 0,807 2,046 93,69 23,05 0,006 
0,20 0,762 3,825 185,56 45,66 0,000 
0,30 0,719 5,399 277,60 68,31 0,000 
0,40 0,686 6,859 369,65 90,96 0,004 
0,50 0,638 8,024 464,79 114,37 0,006 
0,60 0,604 9,076 556,01 136,81 0,006 
0,70 0,568 9,960 648,87 159,66 0,007 
0,80 0,505 10,145 741,79 182,53 0,000 
0,90 0,431 9,702 832,73 204,90 0,000 
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Slika 3.9: Referenčna prenapetostna krivulja (BoL) pri PEMFC 70 °CT = , 2zr = , 2H = 1,2 ,
a,k 80 % =  in a,k okp p= . 
Po končanem aktivacijskem protokolu smo izvedli pospešen dinamični test obratovanja 
PEMFC. Med dinamičnim obratovanjem smo merili prenapetostne krivulje. Na sliki 3.10 je 
prikaz izseka meritve prenapetostne krivulje in dveh FC-DLC dinamičnih ciklov med 
pospešenim degradacijskim testom obratovanja. 
 
 
Slika 3.10: Izsek meritve prenapetostne krivulje in dveh FC-DLC dinamičnim ciklov tekom 
pospešenega degradacijskega testa obratovanja. 
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3.2.2. Napetostni potencial in električna moč PEMFC  
Odvisnosti zmanjšanja oz. degradacije napetostnega potenciala ( PEMFCU ) in moči ( elP ) 
PEMFC od časa dinamičnega obratovanja smo določili na podlagi meritev prenapetostnih 
krivulj, ki smo jih pomerili po vsakem setu dinamičnega obratovanja (100 x FC-DLC). 
 
Od začetka trajnostne dobe obratovanja do 200 dinamičnih ciklov je padec napetostnega 
potenciala, glede na referenčno prenapetostno krivuljo (Pol_BoL) pri različnih gostotah 
električnega toka, minimalen oz. zanemarljiv. Zmanjševanje napetostnega potenciala se 
poveča po 300 dinamičnih ciklih FC-DLC. Degradacija napetostnega potenciala PEMFC je 
pri višjih gostotah električnega toka intenzivnejša kot pri nižjih gostotah električnega toka. 
Na sliki 3.11 so prikazane prenapetostne krivulje, pomerjene po vsakem setu dinamičnega 
obratovanja od začetka obratovanja (Pol_BoL) do 800 dinamičnih ciklov obratovanja. 
Degradacija se prične intenzivneje dogajati po 300 dinamičnih ciklih, pred tem pa ni 
značilnih razlik med prenapetostnimi krivuljami.  
 
Če podrobneje analiziramo padec napetostnega potenciala v odvisnosti od časa in števila 
ciklov dinamičnega obratovanja (t, n)U  pri različnih gostotah toka se izkaže, da je padec 
napetostnega potenciala pri višjih gostotah toka večji. Posledično se v obratovalnih točkah 
pri višjih gostotah toka hitreje doseže 10 % padec napetostnega potenciala glede na 
referenčno prenapetostno krivuljo na začetku obratovanja, kar predstavlja zaključek 
trajnostne dobe obratovanja. Na sliki 3.12 je prikaz zmanjšanja napetostnega potenciala v 
odvisnosti od števila dinamičnih ciklov in pri gostoti toka 0,8 A/cm2 je zmanjšanje 
napetostnega potenciala za 10 % dosežemo že po 500 dinamičnih ciklih. 
 
Slika 3.11: Prenapetostne krivulje pomerjene med dinamičnim obratovanjem v odvisnosti od 
števila dinamičnih ciklov in časa obratovanja ( , t, n)U j . 
Staranje - degradacija 
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Slika 3.12: Zmanjšanje napetostnega potenciala pri različnih gostotah električnega toka v 
odvisnosti od števila ciklov in časa dinamičnega obratovanja. 
Rezultati padca napetostnega potenciala kažejo, da so degradacijske stopnje PEMFC pri 
manjših obremenitvah manjše kot pri večjih obremenitvah. Padec napetostnega potenciala 
pri gostotah toka pod 0,6 A/cm2 ne doseže 10 % padca napetostnega potenciala po 800 
dinamičnih ciklih, glede na začetek obratovanja. Nazivni napetostni potenciali PEMFC 
sistemov so običajno v območju od 0,6 do 0,7 V pri posamezni gorivni celici. Zmanjšanje 
napetostnega potenciala v obratovalni točki pri gostoti električnega toka 0,6 A/cm2 in 
napetostnem potencialu 0,604 V na začetku obratovanja znaša 6,03 % oz. 0,036 V po 800 
dinamičnih ciklih FC-DLC. 
 
Iz rezultatov meritev zmanjšanja (degradacije) napetostnega potenciala smo definirali 
napetostne padce v odvisnosti od števila ciklov FC-DLC in časa obratovanja. Rezultati 
zmanjšanja napetostnega potenciala so predstavljeni v preglednici 3.6. Zaradi zanemarljivih 
razlik napetostnih potencialov, v primerjavi z začetkom obratovanja, smo vrednosti pri 100 
dinamičnih ciklih namenoma izpustili. Pri gostoti električnega toka 0,6 A/cm2 znaša padec 
napetost 136 µVh-1 oziroma 45 µV na obratovalni cikel v prvih 268 h dinamičnega 
obratovanja. Degradacijska stopnja napetosti 136 µVh-1 pri 0,6 A/cm2 sovpada z ostalimi 
avtorji iz literature [70], [123]. Vrednosti degradacijskih stopenj napetostnega potenciala 
PEMFC so v intervalu od 1 µV do 0,797 mV na uro obratovanja, pri različnih obremenitvah 
PEMFC. Degradacijska stopnja je pri gostoti toka 0,1 A/cm2 57 µVh-1 in pri 0,8 A/cm2 
797 µVh-1. 
  
Na sliki 3.13 je prikaz degradacijske stopnje napetostnega potenciala v odvisnosti od časa 
dinamičnega obratovanja pri različnih obremenitvah. Za nazornejši prikaz padajočega trenda 
napetostnega potenciala v odvisnosti od časa, je na sliki dodatno narisana linearna odvisnost 
degradacijske stopnje (naklon premice (k) je negativen v vseh primerih). 
U (t,n) 
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Preglednica 3.6: Zmanjšanja napetostnega potenciala tekom trajnostne dobe dinamičnega 
obratovanja PEMFC. 
j  [A/cm2] 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 
BoL U [V] 0,970 0,878 0,845 0,829 0,820 0,807 0,762 0,719 0,686 0,638 0,604 0,568 0,505 0,431 
200 U [V] 0,970 0,878 0,845 0,828 0,819 0,810 0,762 0,719 0,685 0,648 0,604 0,554 0,497 0,428 
300 U [V] 0,970 0,868 0,840 0,826 0,811 0,796 0,745 0,712 0,671 0,641 0,604 0,555 0,497 0,424 
400 U [V] 0,970 0,870 0,840 0,827 0,811 0,796 0,749 0,712 0,671 0,644 0,604 0,554 0,488 0,383 
500 U [V] 0,970 0,871 0,841 0,827 0,811 0,795 0,745 0,712 0,678 0,638 0,599 0,543 0,451 0,309 
600 U [V] 0,977 0,869 0,841 0,826 0,811 0,796 0,745 0,712 0,670 0,642 0,599 0,537 0,445 0,278 
700 U [V] 0,978 0,861 0,836 0,822 0,806 0,795 0,745 0,697 0,662 0,627 0,569 0,483 0,315 / 
800 U [V] 0,969 0,861 0,829 0,814 0,797 0,792 0,744 0,696 0,662 0,621 0,567 0,480 0,292 / 
Z
m
a
n
jš
a
n
je
 
[V] 0,000 0,017 0,016 0,014 0,023 0,015 0,018 0,024 0,024 0,018 0,036 0,088 0,213 0,153* 
mVh-1 0,001 0,064 0,060 0,054 0,087 0,057 0,069 0,088 0,088 0,067 0,136 0,330 0,797 0,765* 
mV/n 0,000 0,021 0,020 0,018 0,029 0,019 0,023 0,030 0,030 0,022 0,045 0,110 0,266 0,255* 
ηVh-1 1 64 60 54 87 57 69 88 88 67 136 330 797 765* 
ηV/n 0 21 20 18 29 19 23 30 30 22 45 110 266 255* 
*degradacije za prvih 600 ciklov FC-DLC 
 
 
Slika 3.13: Padec napetostnega potenciala PEMFC v odvisnosti od časa obratovanja. 
 
Nadalje smo analizirali padec električne moči PEMFC med dinamičnim obratovanjem. Na 
sliki 3.14 so prikazane krivulje moči, skonstruirane iz pomerjenih prenapetostnih krivulj v 
odvisnosti od gostote toka in časa dinamičnega obratovanja (število ciklov FC-DLC). Z 
rdečo črtkano črto je nakazano zmanjšanje električne moči, ki je posledica degradacijskih 
mehanizmov tekom dinamičnega obratovanja PEMFC. Zmanjšanje moči, pri napetostnem 
potencialu 0,6 V (0,6 A/cm2) po 800 ciklih, znaša 6,26 %, pri višjih gostotah toka je 
zmanjšanje še izrazitejše. Rezultati zmanjšanja (degradacije) moči PEMFC so v odstotkih 
prikazani na sliki 3.15. Z rdečo črtkano črto je podana meja -10 % padec moči, kar iz 
literature predstavlja definicijo znanstvenega zaključka trajnostne dobe obratovanja. 
0,1 A/cm2 > Degradacija -57 µVh-1 
0,6 A/cm2 > Degradacija -136 µVh-1 
0,8 A/cm2 > Degradacija -797 µVh-1 
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Slika 3.14: Karakteristika moči PEMFC med dinamičnim obratovanjem v odvisnosti od števila 
dinamičnih ciklov in časa obratovanja el ( ,  t, n)P j . 
 
Slika 3.15: Zmanjšanje moči pri različnih gostotah električnega toka v odvisnosti od števila 
dinamičnih ciklov. 
Z uporabo termodinamičnega modela PEMFC [124] ter enačb (2.29), (2.34) in (2.35), smo 
določili prenapetostne izgube v odvisnosti od števila ciklov obratovanja. Na sliki 3.16 so 
prikazane prilagoditvene krivulje na podlagi termodinamičnega modela prenapetostne 
Staranje - degradacija 
P (t,n) 
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krivulje pri naslednjih časovnih korakih: začetek trajnostne dobe obratovanja (BoL), 400, 
600 in 800 FC-DLC dinamičnih ciklov.  
 
 
Slika 3.16: Prilagoditvene prenapetostne krivulje termodinamičnega modela PEMFC. 
Iz prilagoditvenih krivulj smo določili prenapetostne izgube v odvisnosti od časa obratovanja 
za gostote toka 0,4, 0,5 in 0,6 A/cm2. Napetostni potencial PEMFC pri analiziranih gostotah 
toka je v intervalu od 0,6 do 0,7 V.  
 
V preglednici 3.7 so rezultati napetostnih izgub preračunani na podlagi prilagoditvenih 
krivulj termodinamičnega modela. Prikazane so aktivacijske (vključene izgube mešanega 
potenciala), ohmske in koncentracijske izgube v odvisnosti od časa (t) in števila ciklov (n). 
Na podlagi skupnih napetostnih izgub smo definirali oceno padca napetostnega potenciala 
tekom trajnostne dobe obratovanja PEMFC in ga primerjali z izmerjenimi vrednostnim. 
 
Napetostne izgube se z višanjem števila dinamičnih ciklov (časa) postopoma povečujejo pri 
vseh gostotah električnega toka. Največji doprinos skupnim napetostnim izgubam imajo 
aktivacijske in ohmske izgube za območje tipičnih obratovalnih napetosti med 0,6 in 0,7 V. 
V doktorskem delu smo EoL definirali kot 10 % padec napetostnega potenciala pri enaki 
gostoti električnega toka. Na podlagi linearne regresijske napovedi padca napetostnih izgub 
(degradacijske stopnje) smo ocenili trajnostno dobo obratovanja PEMFC za tri gostote 
električnega toka, pri katerih je napetostni potencial v območju nazivnih napetostnih 
potencialov med (od 0,6 do 0,7 V) obratovanjem PEMFC. 
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Preglednica 3.7: Prenapetostne izgube v odvisnosti od časa obratovanja in števila ciklov. 
j [A/cm2] Čas [h] 0 66 100 133 167 200 234 268 
0,4 
Število ciklov [n] BoL - 0 200 300 400 500 600 700 800 
Akt. izgube [V] 0,372 0,377 0,381 0,382 0,384 0,385 0,392 0,393 
Ohm. izgube [V] 0,095 0,096 0,086 0,083 0,095 0,095 0,095 0,098 
Konc. izgube [V] 0,015 0,016 0,013 0,013 0,018 0,018 0,021 0,021 
Skupaj [V] 0,482 0,488 0,481 0,478 0,497 0,498 0,508 0,512 
U_model [V] 0,679 0,674 0,681 0,684 0,665 0,664 0,654 0,650 
U_merjena [V] 0,686 0,685 0,671 0,671 0,678 0,670 0,662 0,662 
0,5 
Akt. izgube [V] 0,379 0,385 0,389 0,390 0,392 0,393 0,399 0,401 
Ohm. izgube [V] 0,120 0,120 0,109 0,104 0,120 0,120 0,120 0,123 
Konc. izgube [V] 0,020 0,018 0,016 0,016 0,021 0,022 0,025 0,024 
Skupaj [V] 0,519 0,523 0,514 0,510 0,533 0,534 0,544 0,549 
U_model [V] 0,643 0,639 0,648 0,651 0,629 0,628 0,618 0,613 
U_merjena [V] 0,638 0,648 0,641 0,644 0,638 0,642 0,627 0,621 
0,6 
Akt. izgube [V] 0,385 0,392 0,396 0,396 0,398 0,399 0,406 0,407 
Ohm. izgube [V] 0,143 0,144 0,130 0,125 0,143 0,143 0,143 0,147 
Konc. izgube [V] 0,024 0,019 0,019 0,019 0,023 0,024 0,027 0,026 
Skupaj [V] 0,553 0,555 0,544 0,540 0,565 0,566 0,576 0,581 
U_model [V] 0,609 0,607 0,618 0,622 0,597 0,596 0,586 0,581 
U_merjena [V] 0,604 0,604 0,604 0,604 0,599 0,599 0,569 0,567 
 
Rezultati izračuna napovedi trajnostne dobe dinamičnega obratovanja (FC-DLC) PEMFC in 
degradacijskih stopenj so prikazani na sliki 3.17.  
 
Slika 3.17: Rezultati degradacijske stopnje določene na podlagi modela prenapetostnih izgub. 
Degradacijske stopnje so v intervalu od 106 do 111 μVh−1 za napetostne potenciale PEMFC 
sistema od 0,6 do 0,7 V. Določene degradacijske stopnje ( PEMFCD ) sovpadajo z literaturo za 
primer dinamičnega režima med 0,6 in 0,7 V [39], [42], [74]. Za nadaljnjo uporabo in analizo 
degradacijskih stopenj, smo v doktorskem delu kot referenčno obremenitev definirali 
degradacijsko stopnjo pri gostoti električnega toka 0,6 A/cm2 (0,604 V). Referenčna 
degradacijska stopnja, ki je uporabljena v nadaljevanju za posodobitev in izdelavo inventarja 
obratovanja PEMFC, je 106 μVh−1.  
-110 µVh-1  >  -0,16 ‰h-1 
-111 µVh-1  >  -0,17 ‰h-1 
-106 µVh-1  >  -0,17 ‰h-1 
-10 % ≈ 619 h 
1848 FC-DLC 
-10 % ≈ 578 h 
1724 FC-DLC 
 
1724 
-10 % ≈ 576 h  
1719 FC-DLC 
Eksperimentalne raziskave 
67 
Pri tej degradacijski stopnji nastopi EoL za naš primer po 1719 FC-DLC oz. 576 h 
dinamičnega obratovanja. V razdelku 3.2.4 je narejena primerjava modelsko izračunanih 
degradacijskih stopenj z degradacijskimi stopnjami iz literature. 
 
3.2.2.1. Ocena zmanjšanja aktivne elektrokemične površine 
Ključna posledica degradacijskih mehanizmov tekom obratovanja PEMFC na zmogljivost 
delovanja in učinkovitost energijskih pretvorb, je zmanjšanje aktivne elektrokemijske 
površine (ECSA, ang. Electrochemical Active Surface Area), kar vodi v zmanjšanje 
učinkovitosti delovanja PEMFC. Zmanjšanje aktivne elektrokemijske površine lahko 
ocenimo glede na spremembo aktivacijskih izgub tekom trajnostne dobe obratovanja. 
Na povečanje aktivacijskih izgub imajo največji vpliv degradacijski mehanizmi plasti 
katalizatorja in tekom obratovanja vodijo do zmanjšanja aktivne elektrokemične površine 
PEMFC. Na podlagi aktivacijskih izgub lahko z uporabo Tafelove enačbe in enačbe (2.31) 
določimo oceno zmanjšanja ECSA. Za izračun ocene zmanjšanja ECSA smo uporabili 
enačbo [112], [125]: 
akt
obt
BoL
A
A
F
V
RTe

−
= , (3.4) 
kjer je 0,5 = , BoLA  površina ECSA na začetku trajnostne dobe obratovanja, obtA površina 
ECSA pri določenem času obratovanja (številu obratovalnih ciklov) in aktV  razlika 
aktivacijskih izgub na začetku obratovanja in po določenem času obratovanja. Na sliki 3.18 
je prikazana razlika aktivacijskih izgub glede na začetek trajnostne dobe obratovanja v 
odvisnosti od števila ciklov in gostote električnega toka.  
Rezultati zmanjšanja aktivne elektrokemične površine (ECSA) so prikazani v preglednici 
3.8 in rezultati ocene napovedi zmanjšanja ECSA do 10 % padca napetostnega potenciala so 
prikazani na sliki 3.19. 
 
Slika 3.18: Razlika aktivacijskih izgub v odvisnosti od števila ciklov in gostote toka. 
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Preglednica 3.8: Ocena zmanjšanja ECSA v odvisnosti od števila ciklov FC-DLC. 
Število ciklov 200 300 400 500 600 700 800 
1 0.97 0.86 0.87 0.84 0.83 0.73 0.71 
Zmanjšanje ECSA -3.0 % -13.5 % -13.2 % -16.1 % -17.3 % -27.0 % -28.7 % 
 
 
Slika 3.19: Ocena napovedi zmanjšanja ECSA PEMFC v odvisnosti od števila ciklov. 
 
Na podlagi analize zmanjševanja ECSA smo naredili oceno deleža ECSA pri zaključku 
življenjske dobe obratovanja (EoL, -10 % U) za 0,6 A/cm2. Zmanjšanje ECSA po 1719 ciklih 
FC-DLC je 49,7 %. Rezultati zmanjšanja ECSA kažejo podoben trend kot v literaturi, [62], 
[125]. 
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3.2.3. Energijski izkoristek PEMFC 
V doktorskem delu se osredotočamo na energijske in masne bilance tekom trajnostne dobe 
obratovanja. Energijske in masne bilance so odvisne od različnih parametrov energijskih 
pretvorb, znotraj PEMFC sistema. Ključni parameter tekom obratovanja PEMFC za 
določitev LCI obratovanja PEMFC je energijski izkoristek PEMFC ( PEMFC ).  
 
V tem razdelku smo analizirali spremembo energijskega izkoristka v odvisnosti od časa 
obratovanja PEMFC. Analizirali smo energijski izkoristek sistema PEMFC v odvisnosti od 
števila ciklov in časa dinamičnega obratovanja pri naslednjih obratovalnih pogojih: 
PEMFC 70 °CT = , 2zr = , 2H 1,2 = , a,k 80 % =  in a,k okp p= . Energijski izkoristek smo 
izračunali z uporabo enačbe (2.20) in merjenih veličin (
2 2H H
V m , PEMFCI , PEMFCU , elP ). 
Rezultati energijskega izkoristka PEMFC za zgornjo (Hs) in spodnjo (Hi) kurilno vrednost 
vodika so prikazani na slikah 3.20 in 3.21. Podobno, kot v primeru napetostnega potenciala, 
se energijski izkoristek PEMFC, tekom trajnostne dobe obratovanja, zmanjšuje, zaradi 
degradacijskih vplivov, ki so posledica spreminjanja obremenitve gorivne celice in 
posledičnih degradacijskih mehanizmov tekom obratovanja PEMFC. Energijski izkoristek 
PEMFC sistema je najvišji pri majhnih obremenitvah in za naš PEMFC sistem znaša najvišji 
izkoristek 46 % (Hs), 54,4 % (Hi) pri gostoti toka 0,06 A/cm
2.  
 
Najvišji energijski izkoristki gorivne celice so v območjih, kjer je obremenitev celice 
majhna, kar posledično pomeni obratovanje pri velikih napetostnih potencialih, ki še 
pospešujejo degradacijske mehanizme katalitične plati in iz vidika uporabe to območje ni 
primerno za obratovanje. Zato proizvajalci PEMFC sistemov navajajo območje nazivnih 
obremenitev (0,6 do 0,7 V), kar v našem primeru pomeni območje gostot električnega toka 
med 0,4 A/cm2 in 0,6 A/cm2. Energijski izkoristek pri gostoti toka 0,6 A/cm2 je pri spodnji 
kurilni vrednosti 41,9 % (Hi) in pri zgornji kurilni vrednosti 35,4 % (Hs). 
Preglednica 3.9: Relativna Sprememba izkoristka PEMFC tekom obratovanja. 
j 
[A/cm2] 
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 
200 0,37 % 0,95 % -0,04 % 0,09 % 0,50 % 0,00 % 0,02 % -0,18 % 1,62 % 0,02 % -2,34 % -1,77 % -0,61 % 
300 -0,03 % 0,20 % -0,35 % -0,95 % -1,40 % -2,23 % -0,97 % -2,21 % 0,31 % 0,02 % -2,27 % -1,62 % -1,40 % 
400 -1,17 % -0,47 % -0,18 % -1,00 % -1,34 % -1,82 % -0,94 % -2,10 % 0,91 % 0,00 % -2,37 % -3,58 % -10,90 % 
500 -0,18 % 0,98 % -0,15 % -0,95 % -1,56 % -2,09 % -0,95 % -1,15 % -0,02 % -0,77 % -4,25 % -10,55 % -28,14 % 
600 -0,96 % 0,13 % -0,14 % -1,07 % -1,38 % -2,17 % -1,02 % -2,32 % 0,65 % -0,91 % -5,31 % -11,94 % -35,23 % 
700 -2,04 % -0,19 % -0,98 % -1,37 % -1,73 % -2,26 % -3,04 % -3,53 % -1,88 % -5,68 % -14,89 % -37,55 % / 
800 -1,05 % -1,61 % -1,61 % -2,70 % -1,94 % -2,34 % -3,31 % -3,47 % -2,76 % -6,24 % -15,48 % -42,15 % / 
 
Deleži relativnega zmanjšanja energijskega izkoristka PEMFC tekom trajnostne dobe 
dinamičnega obratovanja so prikazani v preglednici 3.9. Relativni deleži zmanjšanja 
energijskega izkoristka so neodvisni od kurilne vrednosti vodika. Za območje tipičnih 
nazivnih obremenitev (0,6 do 0,7 V) znaša relativni padec energijskega izkoristka od začetka 
obratovanja do zaključka izvajanja dinamičnih obremenitev od 2,76 % ( pri 0,5 A/cm2) do 
6,24 % (pri 0,6 A/cm2).  
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Enako kot pri napetostnem potencialu je degradacija energijskega izkoristka pri višjih 
obremenitvah PEMFC nelinearna s povečevanjem števila obratovalnih ur in dinamičnih 
ciklov.  
 
Slika 3.20: Energijski izkoristek PEMFC za Hs vodika v odvisnosti od števila ciklov. 
 
Slika 3.21: Energijski izkoristek PEMFC za Hi vodika v odvisnosti od števila ciklov. 
Dodatno smo podali še absolutne vrednosti zmanjšanja energijskega izkoristka za gornjo in 
spodnjo kurilno vrednost vodika v preglednici 3.10. 
Staranje - degradacija 
Staranje - degradacija 
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Preglednica 3.10: Absolutna sprememba izkoristka PEMFC tekom obratovanja. 
j 
[A/cm2] 
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 
200_ Hs -0,09 % -0,42 % 0,02 % -0,04 % -0,22 % 0,00 % -0,01 % 0,07 % -0,57 % -0,01 % 0,74 % 0,50 % 0,15 % 
300_ Hs 0,01 % -0,09 % 0,16 % 0,43 % 0,63 % 0,94 % 0,39 % 0,84 % -0,11 % -0,01 % 0,71 % 0,46 % 0,33 % 
400_ Hs 0,28 % 0,21 % 0,08 % 0,45 % 0,60 % 0,77 % 0,38 % 0,80 % -0,32 % 0,00 % 0,75 % 1,01 % 2,61 % 
500_ Hs 0,04 % -0,43 % 0,07 % 0,43 % 0,70 % 0,88 % 0,38 % 0,44 % 0,01 % 0,26 % 1,34 % 2,96 % 6,73 % 
600_ Hs 0,23 % -0,06 % 0,07 % 0,49 % 0,62 % 0,92 % 0,41 % 0,88 % -0,23 % 0,30 % 1,67 % 3,35 % 8,43 % 
700_ Hs 0,48 % 0,08 % 0,45 % 0,62 % 0,77 % 0,95 % 1,21 % 1,34 % 0,67 % 1,90 % 4,69 % 10,54 % / 
800_ Hs 0,25 % 0,71 % 0,74 % 1,23 % 0,87 % 0,99 % 1,32 % 1,32 % 0,98 % 2,09 % 4,88 % 11,84 % / 
 %/h 0,001 % 0,003 % 0,003 % 0,005 % 0,003 % 0,004 % 0,005 % 0,005 % 0,004 % 0,008 % 0,018 % 0,044 % 0,042 % 
 %/n 0,000 % 0,001 % 0,001 % 0,002 % 0,001 % 0,001 % 0,002 % 0,002 % 0,001 % 0,003 % 0,006 % 0,015 % 0,014 % 
j  
[A/cm2] 
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 
200_ Hi -0,10 % -0,50 % 0,02 % -0,05 % -0,27 % 0,00 % -0,01 % 0,08 % -0,68 % -0,01 % 0,87 % 0,59 % 0,17 % 
300_ Hi 0,01 % -0,11 % 0,19 % 0,51 % 0,74 % 1,11 % 0,46 % 0,99 % -0,13 % -0,01 % 0,84 % 0,54 % 0,39 % 
400_ Hi 0,33 % 0,24 % 0,10 % 0,54 % 0,71 % 0,91 % 0,44 % 0,94 % -0,38 % 0,00 % 0,88 % 1,19 % 3,08 % 
500_ Hi 0,05 % -0,51 % 0,08 % 0,51 % 0,83 % 1,04 % 0,45 % 0,52 % 0,01 % 0,31 % 1,59 % 3,50 % 7,96 % 
600_ Hi 0,27 % -0,07 % 0,08 % 0,57 % 0,73 % 1,09 % 0,48 % 1,05 % -0,27 % 0,36 % 1,98 % 3,96 % 9,96 % 
700_ Hi 0,57 % 0,10 % 0,53 % 0,74 % 0,92 % 1,13 % 1,43 % 1,59 % 0,79 % 2,25 % 5,55 % 12,47 % / 
800_ Hi 0,29 % 0,84 % 0,88 % 1,45 % 1,03 % 1,17 % 1,56 % 1,56 % 1,16 % 2,47 % 5,77 % 13,99 % / 
 %/h 0,001 % 0,003 % 0,003 % 0,005 % 0,004 % 0,004 % 0,006 % 0,006 % 0,004 % 0,009 % 0,022 % 0,052 % 0,050 % 
 %/n 0,000 % 0,001 % 0,001 % 0,002 % 0,001 % 0,001 % 0,002 % 0,002 % 0,001 % 0,003 % 0,007 % 0,017 % 0,017 % 
 
Relativno zmanjšanje energijskega izkoristka pri napetostnem potencialu 0,604 V 
(0,6 A/cm2) PEMFC sistema znaša 6,24 %, absolutno zmanjšanje pa 2,47 % (Hi), in 2,09 % 
(Hs) po 800 FC-DLC ciklih obratovanja oz. 268 h pospešenega dinamičnega obratovanja. 
Rezultate zmanjšanja energijskega izkoristka PEMFC, v odvisnosti od časa obratovanja pri 
treh različnih obremenitvah, smo podali na dveh slikah 3.22 in 3.23 za zgornjo in spodnjo 
kurilno vrednost vodika. Podrobneje smo analizirali zmanjšanje energijskega izkoristka za 
tri gostote električnega toka glede na zgornjo in spodnjo kurilno vrednost, in sicer za gostote 
električnega toka 0,1 A/cm2, 0,6 A/cm2 in 0,8 A/cm2. Regresijska odvisnost je podana za 
bolj nazoren prikaz padca energijskega izkoristka v odvisnosti od časa obratovanja.  
 
Pri vseh analiziranih gostotah električnega toka je naklon premic negativen, kar pomeni, da 
se energijski izkoristek PEMFC s časom obratovanja v vseh primerih zmanjšuje. Pri gostoti 
električnega toka 0,1 A/cm2 je zmanjšanje energijskega izkoristka v času obratovanja od 
0,03 ‰h-1 (Hs) do 0,04 ‰h
-1 (Hi), najvišje zmanjšanje energijskega izkoristka pa je pri 
gostoti električnega toka 0,8 A/cm2 in znaša od 0,43 ‰h-1 (Hs) do 0,52 ‰h
-1 (Hi) za 264 h 
dinamičnega obratovanja. 
 
Z uporabo referenčne degradacijske stopnje in linearnega modela padca napetostnega 
potenciala, smo definirali padec energijskega izkoristka pri gostoti toka 0,6 A/cm2 do 
zaključka trajnostne dobe obratovanja (EoL = -10 % UBOL). Degradacija oz. zmanjšanje 
energijskega izkoristka od začetka obratovanja do 10 % padca napetostnega potenciala, je 
prikazana na sliki 3.24. Absolutno zmanjšanje energijskega izkoristka PEMFC sistema od 
BoL do EoL je 0,0059 %h-1 (Hs) in 0,007 %h
-1 (Hi) za 576 h oz. 1719 FC-DLC dinamičnega 
obratovanja pri degradacijski stopnji 106 µVh-1. Te vrednosti smo v doktorskem delu 
uporabili kot linearno degradacijsko stopnjo energijskega izkoristka PEMFC (Dizk) za 
modeliranje porabe vodika pri izdelavi LCI.  
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Slika 3.22: Zmanjšanje energijskega izkoristka (Hs) PEMFC v odvisnosti od časa obratovanja. 
  
Slika 3.23: Zmanjšanje energijskega izkoristka (Hi) PEMFC v odvisnosti od časa obratovanja. 
 
0,1 A/cm2 > Degradacija -0,03 ‰h-1 
0,6 A/cm2 > Degradacija -0,08 ‰h-1 
0,8 A/cm2  > Degradacija -0,44 ‰h-1 
0,1 A/cm2 > Degradacija -0,04 ‰h-1 
0,6 A/cm2 > Degradacija -0,09 ‰h-1 
0,8 A/cm2  >  Degradacija -0,52 ‰h-1 
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Slika 3.24: Zmanjšanje energijskega izkoristka v odvisnosti od časa obratovanja do zaključka 
trajnostne dobe obratovanja (EoL) PEMFC. 
  
Slika 3.25: Zmanjšanje energijskega izkoristka v odvisnosti od obremenitve PEMFC. 
Dodatno smo za območje nazivnih napetostnih obremenitev PEMFC analizirali specifično 
porabo vodika v odvisnosti od časa dinamičnega obratovanja. Na sliki 3.26 je prikazana 
poraba vodika v odvisnosti od obremenitve in števila ciklov FC-DLC. Z višjim številom ur 
obratovanja se poraba vodika povečuje. Pri večjih obremenitvah, je trend povečevanja 
porabe vodika, zaradi degradacijskih vplivov, večji kot pri nižjih obremenitvah PEMFC. 
Poraba vodika se je povečala od začetka obratovanja pri 100 % obremenitvi FC-DLC 
EoL (-10% UPEMFC-0,6) ≈ 576h  
1719 FC-DLC 
-0,07 ‰ h-1 
-0,059 ‰ h-1 
Degradacija η (tob) 
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(0,8 A/cm2) iz 0,09 kg na 0,156 kg za proizvedeno 1 kWh električne energije. Na sliki 3.27 
so prikazani rezultati porabe vodika pri treh različnih obremenitvah PEMFC za proizvedeno 
1 kWh električne energije. 
 
Slika 3.26: Poraba vodika za1kWh električne energije v odvisnosti od obremenitve PEMFC. 
V območju tipičnih nazivnih napetosti obratovanja (0,6 in 0,7) se je poraba vodika zaradi 
degradacije povečevala počasneje, kot pri višjih obremenitvah. Pri 90 % obremenitvi 
PEMFC, glede na začetno referenčno krivuljo, se je poraba vodika povečala iz 0,076 kg na 
0,081 kg za proizvedeno 1 kWh električne energije. Pri 80 % obremenitvi se je poraba 
vodika povečala iz 0,072 na 0,074 kg/kWhel in pri 68 % obremenitvi iz 0,067 na 
0,069 kg/kWhel. 
 
Slika 3.27: Poraba vodika za proizvedeno 1 kW električne energije v odvisnosti od časa pri treh 
različnih obremenitvah glede na začetno referenčno prenapetostno krivuljo. 
Poraba vodika je odvisna od energijskega izkoristka PEMFC sistema preko katerega smo 
modelirali LCI za fazo uporabe v odvisnosti od degradacijske stopnje napetostnega 
potenciala. V nadaljevanju doktorskega dela smo naredili analizo degradacijskih stopenj in 
zmanjšanja energijskega izkoristka v odvisnosti od degradacijske stopnje, režima in časa 
obratovanja NT PEMFC.  
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3.2.4. Degradacijske stopnje in trajnostna doba obratovanja  
V doktorskem delu smo določili trajnostno dobo obratovanja PEMFC z vpeljavo 
degradacijske stopnje napetostnega potenciala, ki definira dobo obratovanja ko nastopi 10 % 
padec napetostnega potenciala (EoL), glede na začetni (BoL) nazivni napetostni potencial. 
Za nazivni napetostni potencial NT PEMFC smo v doktorskem delu predpostavili območje 
med 0,6 V in 0,7 V. Za umestitev izmerjenih in modeliranih degradacijskih stopenj v 
odvisnosti od režima obratovanja (dinamično, stacionarno) smo na podlagi objavljenih študij 
pospešenih degradacijskih testov realnih sistemov vodikovih tehnologij s PEMFC, [62], 
[80], [89], [126], [127] izdelali primerjalno analizo degradacijskih stopenj. V analizi smo 
zajeli degradacijske stopnje za stacionaren in dinamičen režim obratovanja pri različnih 
obratovalnih pogojih. 
 
V preglednici 3.11 so podane degradacijske stopnje PEMFC sistema pri stacionarnem 
režimu obratovanja za območje nazivnega napetostnega potenciala od 0,6 V do 0,7 V. Enako 
analizo smo naredili za degradacijske stopnje pri dinamičnem režimu obratovanja PEMFC 
sistemov in so podane v preglednici 3.12. Torej smo v preglednicah prikazali interval 
degradacijskih stopenj v odvisnosti od režima obratovanja. 
Preglednica 3.11: Degradacijske stopnje pri stacionarnem režimu obratovanja PEMFC. 
 PEMFCD  
[μVh-1] 
Pogoji obratovanja 
U  
[V] 
j  
[A/cm2] 
Referenca 
1 1-2 T=80 ºC; a,k =100 % 0,6-0,7 / [89] 
2 4 T=70 ºC; a,k =100 % 0,6-0,7 / [89] 
3 6,4 T=70 ºC; a,k =100 % 0.62 0,8 [128] 
4 25 T=80 ºC; a,k =100 % 0,77 0,2 [129] 
 
Pri stacionarnem režimu obratovanja je stopnja degradacije v intervalu od 1 do 25 μVh-1, v 
nekaterih primerih s slabo regulacijo BoP komponent in upravljanja PEMFC sistema, so 
stopnje degradacije višje. Pri dinamičnih trajnostnih stresnih testih, so v splošnem 
degradacijske stopnje višje, kot v primeru stacionarnega režima obratovanja in so v intervalu 
od 45 do 300 μVh-1, v nekaterih skrajnih primerih znašajo tudi od 1 do 2 mVh-1.  
Preglednica 3.12: Degradacijske stopnje pri dinamičnem režimu obratovanja PEMFC.  
 PEMFCD  
[μVh-1] 
Pogoji obratovanja 
U  
[V] 
j  
[A/cm2] 
Referenca 
1 45 T=55 ºC; a,k =20 % 0,6 0-0,7 [80] 
2 75-114 T=80 ºC; a,k =26 % 0,7 0,01-0,3 [80] 
3 180 T=80 ºC; a,k =100 % 0,6 1,06 [39] 
4 210 T=80 ºC; a,k =26 % 0,7 0,01-0,3 [80] 
5 274 T=70ºC; a =70 %, k =30 % 0,6 0-0,7 [74] 
6 140-313 
T=65 ºC - 80 ºC;  
a =30-70 %, k =30-70 % 
0,6 0,2-1 [123] 
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Primerjava degradacijskih stopenj iz literature pokaže, da je pri dinamičnih pospešenih testih 
stopnja degradacije večja, kot pri stacionarnem režimu obratovanja. Večja degradacijska 
stopnja pa posledično pomeni hitrejši padec napetostnega potenciala in energijskih pretvorb, 
ki vodijo do krajše trajnostne dobe obratovanja PEMFC. Na podlagi analize degradacijskih 
stopenj iz literature v odvisnosti od režima obratovanja PEMFC, smo izvedli primerjavo 
degradacijskih stopenj z uporabo modela napetostnih izgub in meritev na eksperimentalni 
progi. Primerjava je izdelana za območje napetostnega potenciala od 0,6 V do 0,7 V. 
Umestitev in primerjava degradacijskih stopenj za dinamičen in stacionaren režim je 
prikazana na sliki 3.28. 
 
Slika 3.28: Primerjava degradacijskih stopenj PEMFC iz literature, meritev in modela. 
Degradacijske stopnje so pri stacionarnem režimu obratovanja PEMFC nižje, kot pri 
dinamičnem režimu, ker sistem v pretežni meri obratuje pri nazivnih obratovalnih pogojih 
in ima v trajnostni dobi obratovanja majhen delež spreminjanja obremenitve. Iz primerjalne 
analize degradacijskih stopenj lahko zaključimo, da degradacijske stopnje odražajo režim 
obratovanja in so pri stacionarnem režimu obratovanja nižje, kot pri dinamičnem 
obratovanju. Degradacijske stopnje 106-111 μVh-1 določene na podlagi eksperimentalnih 
rezultatov in modela napetostnih izgub sovpadajo z rezultati degradacijskih stopenj iz 
literature za dinamičen režim obratovanja PEMFC sistemov.  
 
V doktorskem delu smo z uporabo degradacijske stopnje določili trajnostno dobo 
obratovanja PEMFC sistema. Zaključek trajnostne dobe obratovanja smo določili na podlagi 
padca napetostnega potenciala, z uporabo naslednjih enačb: 
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EoL BoLPEMFC PEMFC
0,9U U=   (3.5) 
kjer je 
EoLPEMFC
U napetostni potencial pri 10 % padcu napetostnega potenciala PEMFC in 
BoLPEMFC
U  je povprečna nazivna napetost za eno gorivno celico v PEMFC sistemu in  
BoL EoLPEMFC PEMFC
ob
PEMFC
t
D
U U−
=  (3.6) 
kjer je tob čas obratovanja do zaključka trajnostne dobe obratovanja PEMFC, v našem 
primeru, ko nastopi 10 % padec napetostnega potenciala, DPEMFC degradacijska stopnja 
napetostnega potenciala pri nazivnem napetostnem potencialu. 
 
Povprečne degradacijske stopnje so pri pospešenih stresnih testih PEMFC sistemov višje, 
kot pri realnem obratovanju PEMFC sistemov. Zaradi tega smo iz literature privzeli 
povprečne trajnostne dobe obratovanja PEMFC sistemov veljavene za leto 2018, in sicer je 
povprečna trajnostna doba obratovanja PEMFC sistema, ko nastopi 10 % padec 
napetostnega potenciala, za dinamične PEMFC sisteme 3.800 h in 11.900 h za stacionarne 
PEMFC sisteme [79].  
 
S povprečno trajnostno dobo obratovanja smo določili degradacijsko stopnjo za dinamičen 
in stacionarni režim obratovanja PEMFC sistema z uporabo enačbe (3.6). Glede na trenutne 
povprečne trajnostne dobe obratovanja realnih sistemov vodikovih tehnologij s PEMFC, je 
povprečna degradacijska stopnja dinamičnega režima obratovanja PEMFC 16 μVh-1 za 
3.800 h in za stacionaren režim obratovanja 5 μVh-1 za 11.900 h obratovanja. Rezultati 
degradacijske stopnje PEMFC, v odvisnosti od trajnostne dobe obratovanja PEMFC za tri 
različne nazivne povprečne napetostne potenciale na enem membransko elektrodnem sklopu 
PEMFC, so predstavljeni na sliki 3.29. 
 
Slika 3.29: Stopnja degradacije v odvisnosti od trajnostne dobe obratovanja PEMFC za tri začetne 
napetostne potenciale na eni gorivni celici. 
Stacionarni režim obratovanja 
Dinamičen režim obratovanja 
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Za modeliranje odvisnosti vpliva režima obratovanja in degradacijske stopnje na trajnostno 
dobo obratovanja smo vpeljali faktor obratovanja - Fob. Faktor obratovanja nam definira 
število ur obratovanja do 10 % padca napetostnega potenciala, kar nam predstavlja mejo 
podano v literaturi za zaključek trajnostne dobe obratovanja. Vrednosti faktorja obratovanja 
(Fob) se gibljejo med 0 in 1. Robna pogoja sta za faktor obratovanja postavljena glede 
napodatke iz literature za povprečne trajnostne dobe obratovanja. Podatki so pridobljenih na 
osnovi meritev trajnostnih testov realnih PEMFC sistemov za dinamično (Fob = 1) in 
stacionarno obratovanje (Fob = 0): 
-10%
-10%
EoL
ob
EoL
1 3.800 h
F
0 11.900 h
U
U
 =
= 
 =
 (3.7) 
Z vpeljavo faktorja obratovanja določimo trajnostno dobo obratovanja PEMFC v 
odvisnosti od režima obratovanja : 
-10%ob ob
t F 8100 11900= −  +  (3.8) 
Degradacija energijskega izkoristka in specifična poraba vodika sta skozi trajnostno dobo 
obratovanja ključna parametra za modeliranje inventarja (LCI) obratovanja PEMFC. 
Energijski izkoristek PEMFC, na začetku trajnostne dobe obratovanja, in porabo vodika za 
proizvedeno 1 kWh električne energije, smo določili z uporabo enačb: 
BoL
H2
2 2
PEMFC el el
BoL BoL
H i,s H i,s BoL i,s
I U P P
m
m H m H H



= =  =
  
 (3.9) 
Energijski izkoristek na koncu trajnostne dobe obratovanja zapišemo:  
( )
BoL
2
PEMFC ob PEMFC
EoL BoL ob izk
H i,s
t D
t D
I U
m H
 
− 
= = − 

 (3.10) 
kjer je Dizk linearna degradacijska stopnja energijskega izkoristka (glej razdelek 3.2.3) pri 
nazivni referenčni obremenitvi gorivne celice in znaša 0,0059 %/h-1 pri zgornji kurilni 
vrednosti vodika (glej sliko 3.24). Specifična poraba vodika na koncu trajnostne dobe 
obratovanja je: 
2
H2,EoL
H
spec
EoL s,i
kg1
kWh
m
H
   
=        
 (3.11) 
Na podlagi degradacijske stopnje napetostnega potenciala in energijskega izkoristka smo 
določili zmanjšanje energijskega izkoristka PEMFC tekom trajnostne dobe obratovanja.  
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Degradacijski procesi tekom obratovanja vplivajo na zmanjšanje energijskega izkoristka 
PEMFC sistema, s čemer neposredno vplivajo na višjo porabo vodika in krajšo trajnostno 
dobo obratovanja (vzdrževanje, zamenjava sklada PEMFC). Pri obratovanju PEMFC 
sistema se obratovalna točka PEMFC spreminja glede na krmilno logiko sistema in potrebo 
po rabi električne energije.  
 
Z zagotavljanjem nazivne moči do zaključka trajnostne dobe obratovanja (EoL) lahko na 
podlagi enačb (3.9), (3.10) in (3.11) določimo zmanjšanje energijskega izkoristka (Dizk) 
tekom trajnostne dobe obratovanja PEMFC sistema. Z linearno degradacijsko stopnjo 
energijskega izkoristka (Dizk), določimo potrebno količino vodika do zaključka trajnostne 
dobe obratovanje z upoštevanjem degradacije NT PEMFC. Na sliki 3.30 je prikazano 
zmanjšanje energijskega izkoristka v odvisnosti od trajnostne dobe obratovanja PEMFC 
sistema.  
 
Slika 3.30: Zmanjšanje energijskega izkoristka v odvisnosti od časa obratovanja zaradi 
degradacijskih vplivov PEMFC. 
 
Če povzamemo je za dinamičen režim obratovanja stopnja zmanjšanja energijskega 
izkoristka do zaključka trajnostne dobe obratovanja (EoL) 0,88 % za 1000 h obratovanja in 
pri stacionarnih sistemih 0,28 % za 1000 h. Referenčne vrednosti se navezujejo na zgornjo 
kurilno vrednost vodika (Hs) in referenčno degradacijsko stopnjo pridobljeno iz 
eksperimentalnih podatkov na podlagi modela zmanjšanja napetostnega potenciala PEMFC 
pri 0,6 A/cm2. Te vrednosti smo v nadaljevanju doktorske naloge uporabili za zasnovo in 
posodobitev novega LCI, kjer smo vpeljali degradacijske vplive v fazi uporabe PEMFC na 
zmanjšanje energijskih pretvorb tekom trajnostne dobe obratovanja. 
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4. LCA študija NT PEMFC sistema 
V tem poglavju je predstavljena metodologija izvedbe analize življenjskega cikla 1 kW NT 
PEMFC sistema glede na standardizirano metodologijo, predstavljeno v razdelku 2.4. Za 
študijo življenjskega cikla so podani cilji in obseg študije, s podrobno analizo inventarja 
(LCI) in izdelave LCA modelov za posamezne faze življenjskega cikla. Podana je zasnova 
in modeliranje novega inovativnega posplošenega inventarja obratovanja PEMFC, z 
upoštevanjem degradacijskih vplivov. V nadaljevanju je podana metodologija vrednotenja 
okoljskih vplivov, omejitve in predpostavke za izvedbo LCA študije. Na koncu poglavja so 
predstavljeni ključni rezultati okoljskih vplivov in energijske analize življenjskega cikla 
1 kW PEMFC sistema. 
4.1. Cilj in obseg LCA študije 
Predmet analize LCA študije v doktorskem delu je 1 kW nizkotemperaturni PEMFC sistem. 
Glavni cilj analize življenjskega cikla je vrednotenje okoljskih vplivov PEMFC sistema z 
vključeno fazo proizvodnje in uporabe ter primerjava rezultatov okoljskih vplivov z uporabo 
obstoječih ter posodobljenih LCI v fazi obratovanja PEMFC. Študija obsega vrednotenje 
okoljskih vplivov od pridobivanja osnovnih surovin za izgradnjo sistema gorivnih celic, do 
konca faze uporabe (ang. ''cradle-to-end of utilisation). Kot ključna ideja doktorskega dela 
je ovrednotiti vpliv degradacijskih procesov PEM gorivne celice na okoljske vplive 
vodikovih tehnologij. 
 
Funkcionalna enota opredeljuje kvantitativno glavno funkcijo sistema. Funkcionalna enota 
je definirana kot 1 kWh proizvedene električne energije (1 kWhel). Kot produkt se pri 
PEMFC lahko uporablja tudi nastala toplota, ki pa smo jo v tej študiji upoštevali kot izgube 
v okolico. 
 
Obseg LCA študije je od pridobivanja osnovnih surovin do konca faze uporabe 1 kW NT 
PEMFC sistema. V proizvodnji fazi je vključena poraba energije za sestavo in končno 
izdelavo materialov za PEMFC sistem, ki med drugim upošteva energijo potrebno za 
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uporabo delovnih orodij, sestavo komponent, razsvetljavo, prezračevanje delovnega 
prostora, postavitev proizvodnih objektov, itd. Za proizvodnjo PEMFC sistema so vključene 
osnovne surovine za izdelavo končnih materialov sklada PEMFC in podpornih komponent 
(BoP). Vse masne in energijske bilance smo za fazo proizvodnje normirali na 1 kW 
električne moči NT PEMFC sistema, kar daje modelu splošno uporabnost za potrebe LCA 
analize vodikovih tehnologij s PEMFC. 
 
V fazi uporabe smo vključili procese: pridobivanje vodika, vzdrževanje in obratovanje 
PEMFC sistema. Vodik je najbolj razširjen element na zemlji, a za razliko od ostalih 
energijskih virov, ni naravno prisoten v čisti obliki. Zaradi teh lastnosti je vodik energijski 
vektor, kar pomeni, da ga je potrebno pridobiti s pomočjo ostalih virov energije. Glede na 
poročila in literaturo, se vodik pridobiva s pomočjo različnih virov energije, med katerimi 
fosilna goriva predstavljajo kar 95 % globalno pridobljenega vodika. Parno preoblikovanje 
zemeljskega plina predstavlja najvišji delež (48 %) pridobivanja vodika iz fosilnih goriv, le 
4 % pa predstavlja vodik pridobljen s procesom elektrolize [130], [131]. V študiji smo 
upoštevali dve različni tehnologiji proizvodnje vodika, in sicer elektrolizo in parno 
reformiranje zemeljskega plina. Pri elektrolizi smo analizirali vpliv različnih virov električne 
energije: hidroenergijo, lignit iz slovenske termoelektrarne (SI-lignit), kot predstavnik 
popolnoma fosilnega vira energije, povprečno energijsko mešanico električne energije članic 
evropskih držav (EU-28), električno energijo iz vetrne elektrarne (EU veter) in električno 
energijo iz sončne elektrarne (SI-PV).  
 
 
 
 
Slika 4.1: Obseg in meje LCA študije 1 kW NT PEMFC sistema. 
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4.2. Inventar življenjskega cikla PEMFC sistema 
V doktorskem delu smo inventar (LCI) pridobili iz različnih virov: zaključenega EU projekta 
[132], literature [133], tehničnih podatkov proizvajalca Nedstack in FutureE [134], [135], 
eksperimentalno pridobljenih podatkov, podatkovnih baz Gabi Professional [136], [137] in 
Ecoinvent 3.3, 3.5 [138]. 
4.2.1. Faza proizvodnje  
Analiza inventarja faze proizvodnje vključuje identifikacijo materialov za posamezne 
komponente PEMFC in podpornih komponent (BoP). V okviru EU projekta Hytechcycling 
[139], [140] je podan nabor potencialnih materialov, ki se uporabljajo za proizvodnjo sklada 
PEMFC in podpornih komponent (BoP). Nabor potencialnih materialov za izdelavo jedrnih 
komponent PEMFC in BoP je prikazan v preglednici 4.1. Materiali, ki smo jih uporabili pri 
modeliranju proizvodnje faze 1kW PEMFC sistema, niso nujno uporabljeni pri vseh 
proizvajalcih, ampak predstavljajo dobro povprečno oceno materialov uporabljenih v 
PEMFC sistemih. 
 
Preglednica 4.1: Seznam najpogostejših materialov v PEMFC sistemu [139], [140]. 
Material Komponenta (Podsistem) 
Aluminij Ohišje (BoP, Sklad) 
Ogljik,Ogljikova vlakna GDL (Sklad) 
Baker Eektronsko vezje (BoP) 
Elastomer (EPDM,Viton,Silikon)) Tesnilo (BoP, Sklad) 
Steklena volna Izolacija (BoP, Sklad) 
Zlato (Au) Elektornsko vezje (BoP) 
Grafit GDL, Dvopolne plošče (Sklad) 
Plastika (HDPE, PP, Najlon, PVdC) Tesnila,pomožne komponente BoP (BoP, Sklad) 
Svinec (Pb) Baterije (BoP) 
Litij-ionska baterije (LiFePO4) Baterije (BoP) 
Paladij(Pd) Katalizator, pomožne komponente BoP (BoP, Sklad) 
Sulfonirani polimer (PFSA) - Nafion Elektrolit (membrana) (Sklad) 
Platina (Pt) Katalizator (Sklad) 
Sulfoniran polistiren (PSSA) Elektrolit (Sklad) 
Politetra floro etilen (PTFE – Teflon) Katalitični sloj, tesnilo, GDL (BoP, Sklad) 
Rutenij Katalizator (Sklad) 
Srebro(Ag) Pomožne komponente BoP (BoP) 
Nerjavno jeklo, Legirano jeklo Ohišje, GDL, Dvopolne plošče (BoP, Sklad) 
Sulfoniran polimer (s-PEEK) Elektrolit (Sklad) 
Kositer (Sn) Baterije (BoP) 
 
Podatki za materialne in energijske tokove proizvodnje faze smo pridobili iz generičnih 
podatkovnih baz (Ecoinvent 3.5) za proizvodnjo 2 kW PEMFC sistema in javno dostopnega 
dokumenta EU projekta NEEDS [132]. V podatkovnih bazah smo podrobno analizirali edini 
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obstoječi inventar nizkotemperaturnega PEMFC sistema, ki pa je vseboval zastarele in 
nekonsistentne podatke. Zaradi tega smo izdelali svoj inventar proizvodnje faze PEMFC 
sistema. 
 
Pridobljene podatke masnih in energijskih tokov smo normirali na 1 kWel moči NT PEMFC 
sistema. Inovativen model proizvodnje faze je zasnovan na način, da se mu lahko poljubno 
spreminja/dodaja vhodne materialne in energijske tokove, kar daje modelu širšo uporabnost. 
Model omogoča spreminjanje vira električne energije za izdelavo in sestavo komponent, da 
ustreza lokaciji proizvajalca komponent PEMFC sistema. Prav tako LCA model za fazo 
proizvodnje omogoča vpeljavo povratnih materialnih tokov iz faze zaključka življenjskega 
cikla in s tem dodatno analizo vpliva uporabljenih strategij v fazi zaključka življenjskega 
cikla vodikovih tehnologij. 
 
V preglednici 4.2 je seznam masnih in energijskih bilanc za proizvodnjo fazo 1 kWel NT 
PEMFC sistema, kar predstavlja inventar (LCI) proizvodnje faze v doktorskem delu. 
Dodatno so v preglednici prikazani uporabljeni procesi proizvodnje materialov iz generičnih 
podatkovnih baz Gabi Professional (ts) in Ecoinvent 3.3 in 3.5. Za porabljeno energijo pri 
izdelavi komponent in končno sestavo sistema smo predpostavili električno energijo iz 
poprečne energijske mešanice držav članic EU. 
 
Preglednica 4.2: LCI za fazo proizvodnje 1 kWel NT PEMFC sistema. 
 Material Enota Vrednost Uporabljen proces 
P
E
M
F
C
 s
k
la
d
 
Grafit, sintetični kg 4,5 GLO: market for graphite ecoinvent 3.5 
Polivinil diklorid (PVdC) kg 1,1 
RER: Polyvinylidene chloride (PVdC) 
PlasticsEurope 
Aluminij kg 0,3 EU-28: Aluminium ingot mix ts 
Legirano jeklo kg 0,1 
RER: steel production, electric, chromium 
steel 18/8 ecoinvent 3.5 
Steklena vlakna  kg 0,1 DE: Glass fibres ts 
Sulfoniran polimer (PFSA) (Nafion®) kg 0,07 CA: Nafion - for use in fuel cell ts 
Ogljikova vlakna (tkanina) kg 0,0008 
GLO: market for carbon black ecoinvent 
3.3 
Platina kg 0,00075 GLO: market for platinum ecoinvent 3.3 
B
o
P
 
Jeklo kg 3,7 DE: EAF Steel billet / Slab / Bloom ts 
Polietilen (HDPE) kg 1,5 
GLO: market for polyethylene, high 
density, granulate ecoinvent 3.3 
Legirano jeklo  kg 1,1 
RER: steel production, electric, chromium 
steel 18/8 ecoinvent 3.5 
Železova litina kg 0,8 
DE: Cast iron component (EN15804 A1-
A3) ts 
Aluminij kg 0,75 EU-28: Aluminium ingot mix ts 
Polipropilen (PP) kg 0,25 
GLO: market for polypropylene, granulate 
ecoinvent 3.3 
S
is
te
m
 
Električna energija kWh 16,9 EU-28: Electricity grid mix ts 
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Slika 4.2: Shema proizvodnje faze 1 kW NT PEMFC sistema. 
 
 
Slika 4.3: Izdelan LCA model faze proizvodnje 1 kW NT PEMFC sistema v GaBi ts. 
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4.2.2. Faza uporabe 
Ključna ideja raziskovalnega dela v doktorskem delu je v fazi uporabe PEMFC sistema, in 
sicer upoštevati vpliv degradacijskih procesov na zmanjšanje zmogljivosti skozi trajnostno 
dobo obratovanja, saj obstoječi inventarji življenjskega cikla za potrebe LCA analiz v fazi 
uporabe degradacijskih procesov še ne vsebujejo. Analizo inventarja za fazo uporabe 
PEMFC sistema smo razdelili na tri sklope oz. procese:  
a) pridobivanje vodika,  
b) vzdrževanje (vključena je tudi zamenjava sklada PEMFC) in  
c) obratovanje PEMFC sistema. 
 
 
Slika 4.4: Procesi vključeni v fazi uporabe 1 kWel NT PEMFC sistema. 
 
4.2.2.1. Pridobivanje vodika 
V fazi uporabe smo predpostavili pridobivanje vodika z uporabo dveh tehnologij: elektrolize 
in parnega reformiranja zemeljskega plina (NG-SR, ang. Natural Gas Steam Reforming). Pri 
pridobivanju vodika iz elektrolize smo analizirali vpliv različnih virov električne energije. 
Za pridobivanje vodika smo analizirali naslednje scenarije: 
1. Parno reformiranje zemeljskega plina (NG-SR). 
2. Elektroliza (EU hidro) - Električna energija iz povprečne EU hidroelektrarne. 
3. Elektroliza (EU mix) - Električna energija iz povprečne energijske mešanice EU. 
4. Elektroliza (SI lignit) - Električna energija iz Slovenske termoelektrarne na lignit. 
5. Elektroliza (SI PV) - Električna energija iz povprečne Slovenske sončne elektrarne. 
6. Elektroliza (EU veter) - Električna energija iz povprečne EU vetrne elektrarne. 
 
LCA model obratovanja elektrolize smo izdelali sami, saj inventar v javno dostpnih 
podatkovnih bazah ne obstaja. Model je narejen na način, da lahko spreminjamo vhodne 
parametre in energijske pretvorbe (učinkovitost, lastno rabo, izgube, itd…), kar mu daje 
splošno uporabnost. V doktorski nalogi smo električno energijo, potrebno za proizvodnjo 
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vodika z uporabo elektrolize, definirali na podlagi literature in privzeli povprečno vrednost 
specifične porabe električne energije 4,718 kWhel za proizvodnjo 1 Nm
3 vodika 
(1 atm, 0 ºC), pri čemer znaša izkoristek sklada elektrolizerja 0,71 in celotnega sistema 
0,63 [141]. Pri pridobivanju vodika iz elektrolize je modelirana zgolj faza obratovanja, brez 
vključenih procesov izdelave in postavitve elektrolizerja. Količina električne energije, ki je 
potrebna za proizvodnjo 1 kg vodika s procesom elektrolize, je izračuna iz energijskega 
izkoristka sistema z uporabo enačbe: 
2 2
2 2 H2
3 2Nm H2
i H H 3
EL,sistema H H el/kg
el/ H
kWh
0,63 1 Nm 11,13 kg 52,5
kg
H V
W
W


 
= =  =  =  (4.1) 
V podatkovni bazi je za povprečno energijsko mešanico EU-28 referenčno leto 2015. Deleži 
posameznih tehnologij pridobivanja električne energije v povprečni energijski mešanici 
EU-28, za referenčno leto 2015, so prikazani na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5: Deleži tehnologij pridobivanja električne energije v energijski mešanici EU-28 [136]. 
Za parno reformiranje zemeljskega plina smo uporabili obstoječi inventar pridobivanja 
vodika iz zemeljskega plina, in sicer iz podatkovne baze Gabi Professional [136], [137]. 
Preglednica 4.3: LCI seznam vhodnih energijskih in masnih tokov pridobivanja vodika.  
Vir pridobivanja vodika / 
električne energije 
Energijski vložek  
(na kg H2) 
Masni vložek 
 (na kg H2) Opombe, uporabljen proces*: 
Elektroliza (EU mix) 52,5 kWh 9 kg vode EU-28: Electricity grid mix ts 
Elektroliza (SI lignit) 52,5 kWh 9 kg vode SI: Electricity from lignite ts 
Elektroliza (EU hidro) 52,5 kWh 9 kg vode EU-28: Electricity from hydro power ts 
Parno reformiranje 
zemeljskega plina (NG-SR) 
51,95 kWh  (Zemeljski plin) DE: Hydrogen (steam reforming), ts 
Elektroliza (EU veter) 52,5 kWh 9 kg vode EU-28: Electricity from wind power ts 
Elektroliza (SI PV) 52,5 kWh 9 kg vode SI: Electricity from photovoltaic ts 
*ts – Podatkovna baza Gabi Professional 
LCA študija NT PEMFC sistema 
88 
4.2.2.2. Vzdrževanje  
V fazi uporabe smo upoštevali vzdrževanje, kot čas potreben za zamenjavo sklada PEMFC. 
Za izdelavo modela vzdrževanja smo analizirali edini inventar iz javno dostopne podatkovne 
baze Ecoinvent 3.5 [142]. Na podlagi analize in dostopnih podatkov smo zaključili, da 
obstoječi inventar vsebuje zastarele in pomanjkljive podatke o vzdrževanju PEMFC sistema, 
zaradi tega smo v fazi uporabe za vzdrževanje upoštevali naslednje predpostavke: 
• Obstoječi LCI: brez zamenjave sklada PEMFC zaradi vplivov degradacije v 20.000 h 
– brez vpliva degradacije energijskih pretvorb. 
• Nov LCI: Zamenjava sklada PEMFC zaradi vpliva degradacijskih procesov na 
energijske pretvorbe (EoL) – 10 % padec nazivne moči PEMFC sistema. 
 
LCA model faze uporabe z vključenimi degradacijskimi vplivi nam kot rezultat poda število 
zamenjav sklada PEMFC v odvisnosti od trajnostne dobe obratovanja PEMFC sistema. V 
LCA model smo vpeljali nov parameter N , ki nam definira število zamenjav sklada PEMFC 
sistema v odvisnosti od časa obratovanja in režima obratovanja: 
EoL
ob
ob
t
N =
t
 (4.2) 
 
Slika 4.6:Poraba vodika in število zamenjav sklada v odvisnosti od režima in časa obratovanja. 
 
Zamenjava sklada je odvisna od faktorja obratovanja (Fob), ki nam v LCA modelu definira 
trajnostno dobo obratovanja. Število zamenjav sklada v trajnostni dobi tehnologije je v 
izdelanem LCA modelu odvisno od trajnostne dobe obratovanja (-10 %), degradacijske 
stopnje (glej razdelek 3.2.4) in časa obratovanja PEMFC sistema. 
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4.2.2.3. Obratovanje 
Obratovanje PEMFC sistema predstavlja elektrokemično pretvorbo vodika v električno 
energijo. Pri analizi inventarja za obratovanje PEMFC sistema smo upoštevali energijske in 
masne bilance tekom trajnostne dobe obratovanja. Masne in energijske bilance (LCI) pa so 
v trajnostni dobi obratovanja odvisne od degradacijskih vplivov in režima obratovanja. 
Zaradi degradacijskih procesov se tekom trajnostne dobe obratovanja znižuje energijski 
izkoristek PEMFC sistema, kar posledično pomeni poviševanje masnega toka vodika za 
zagotavljanje enake izhodne moči PEMFC sistema pri nazivnih pogojih obratovanja.  
 
V doktorskem delu smo izdelali lasten, nov posplošen inventar LCI obratovanja PEMFC 
sistema. V nov inventar smo vključili vpliv degradacijskih procesov na obratovanje PEMFC 
in zmanjšanje energijskih pretvorb, kar v trenutnih uporabljenih LCI še ne obstaja. Inventar 
in model obratovanja je izdelan na podlagi degradacijskih stopenj in upošteva trajnostno 
dobo obratovanja v odvisnosti od režima obratovanja (dinamičen, stacionaren).  
 
Masna bilanca: 
2 2H (g),R zr(g),R zr(g),P H O(l),P
m m m m+ = +  (4.3) 
Energijska bilanca: 
2 2H (g),R zr(g),R el zr(g),P H O(l),P izg
H H P H H Q+ = + + +  (4.4) 
 
Slika 4.7: Masna (levo) in energijska (desno) bilanca PEMFC sistema. 
 
Masno bilanco reaktantov smo določili z uporabo enačb: 
2 2
2 2
H 8 el
H H
PEMFC
kg
1,05 10
2 s
HM I P
m
F U

−
   
= =        
 (4.5) 
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−      = = =          
 (4.6) 
Masni tok vode na izstopu smo določili z uporabo enačbe (2.23) in razmerja molskih mas 
pri reakciji oksidacije vodika. Izstopni masni tok zraka smo določili kot razliko med 
vstopnim masnim tokom zraka in porabljenim kisikom v PEMFC z uporabo enačbe (2.24). 
Za izračun masnih tokov produktov smo uporabili enačbi: 
2
8 el
H O
PEMFC
kg
9,34 10 ,
s
P
m
U
−  =    
 
 (4.7) 
( )
2
7 8 el
z,P z,R O z,P z
PEMFC
kg
3,57 10 8,29 10
s
P
m m m m
U
− −
 
= −  =   −    
 
 (4.8) 
Iz energijske bilance PEMFC smo definirali energijski izkoristek sistema, ki je ključen 
parameter za izračun specifične porabe vodika in končne izdelave LCI za obratovanje 
PEMFC sistema. Specifična poraba vodika je potrebna količina masnega toka vodika za 
proizvedeno 1 kWhel s PEMFC sistemom. Določili smo jo z uporabo enačbe: 
BoL 2
BoL
2 H 2 H BoL H2 2
H2,E
2
oLe
PEMFC Hel
PEMFC
H s, H s, s,
sp c
kg1
kWhPEMFC
U I P
m H m H H
m

  
= =  =  
    
 (4.9) 
V večini primerov proizvajalci PEMFC sistemov navajajo energijske izkoristke za spodnjo 
kurilno vrednost vodika, da prikažejo višje energijske izkoristke PEMFC. V LCA modelu 
inventarja smo uporabili zgornjo kurilno vrednost vodika Hs (39,4 kWh/kg). V realnih 
sistemih se neporabljen vodik na izstopu ponovno uporabi na vstopu, kar predstavlja boljši 
izkoristek in manjše izgube vodika. Izgube vodika so posledica vmesnih prepihovanj gorivne 
celice. V študiji smo predpostavili primer brez izgub vodika, vendar pa LCA model omogoča 
upoštevanje izgub vodika. Generirano toploto in proizvedeno električno energijo smo 
določili z uporabo enačb: 
2 H2
izg H s, elQ m H P=  −  (4.10) 
 el PEMFC ob el obn t t kWhW I U P=    =  , (4.11) 
Kjer je n število celic, I električni tok, UPEMFC povprečni napetostni potencial PEMFC 
sistema, Pel električna izhodna moč PEMFC sistema, tob čas obratovanja sistema. Rezultate 
masnih in energijskih bilanc smo normirali na potrebno porabo vodika za proizvedeno 
1 kWh električne energije. Izdelan posplošen LCI obratovanja PEMFC je uporaben za 
sisteme vodikovih tehnologij s PEMFC za potrebe LCA analize.  
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Glavni vhodni parametri LCA modela obratovanja PEMFC sistema so: energijski izkoristek 
( PEMFC ), električna moč (Pel) PEMFC sistema in povprečni napetostni potencial (UPEMFC) 
ene celice. Osnovni vhodni parametri modela se lahko spreminjajo glede na podane tehnične 
specifikacije PEMFC sistema. Izračun masnih in energijskih bilanc PEMFC sistema na 
začetku trajnostne dobe obratovanja, je prikazan v preglednici 4.4 za 40 % energijski 
izkoristek PEMFC sistema z zgornjo kurilno vrednostjo (141,84 MJ/kg). 
Preglednica 4.4: Masne in energijske bilance (obstoječi LCI) PEMFC sistema za 1 kWhel. 
PLAN Masni in energijski tokovi KOLIČINA 
O
b
ra
to
v
an
je
 
1
 k
W
el
 P
E
M
F
C
 s
is
te
m
a VHODNI   
Vodik  0,0635 kg 
Zrak 4,31 kg 
IZHODNI   
Električna energija 1 kWh 
Voda 0,564 kg 
Izrabljen zrak 3,81 kg 
Toplotna energija 1,5 kWh 
 
 
Slika 4.8: Izdelan matematični model faze uporabe (obstoječi LCI) v programskem okolju GaBi. 
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4.2.2.4. Inventar faze uporabe 
V tem razdelku so predstavljeni rezultati izračuna obstoječega (brez degradacijskih vplivov) 
in posodobljenega (novega) inventarja za 20.000 h obratovanja PEMFC sistema. 
Matematičen model obratovanja omogoča spreminjanje robnih pogojev in je splošno 
uporaben za LCA analizo vodikovih tehnologij z nizkotemperaturno PEMFC. Inventar 
obratovanja PEMFC sistema upošteva naslednje robne pogoje: 
• Čas obratovanja je 20.000 h. 
• Nazivna električna moč PEMFC sistema je 1 kW, ki v času obratovanja proizvede 
20.000 kWh električne energije. 
• Obstoječi LCI: Obratovanje poteka pri nazivnih obratovalnih pogojih brez 
degradacijskih vplivov na energijske pretvorbe in ne vsebuje zamenjav sklada 
PEMFC. 
• Nov LCI: Obratovanje poteka pri nazivnih obratovalnih pogojih z upoštevanimi 
degradacijskimi vplivi na energijske pretvorbe, = f (tob, DPEMFC, Fob), ter vključuje 
potrebne zamenjave sklada PEMFC, da moč ne pade za več kot 10 % glede na 
začetek obratovanja. 
 
Vhodni podatki LCA modela za izračun masnih in energijskih bilanc (nov LCI) faze uporabe 
1 kWel PEMFC sistema so: 
• Energijski izkoristek ( BoL ) PEMFC sistema na začetku trajnostne dobe obratovanja, 
• Nazivna električna moč (Pel) PEMFC sistema, 
• Čas obratovanja (tob), 
• Faktor obratovanja (Fob) – Nov LCI. 
 
V LCA modelu faze uporabe, ki vsebuje degradacijski vpliv, je ključen vhodni parameter 
faktor obratovanja (Fob), ki definira režim obratovanja, trajnostno dobo obratovanja in 
degradacijo energijskega izkoristka pridobljenega na podlagi rezultatov meritev iz 
razdelka 3.2.4. Faktor obratovanja definira potrebno število zamenjav PEMFC sklada (glej 
razdelek 4.2.2.2) in vključuje dodaten energijski vložek zaradi izdelave novega sklada 
PEMFC. Izhodni rezultat so masne in energijske bilance za fazo uporabe PEMFC sistema. 
 
Rezultat LCI za 1 kWel NT PEMFC sistem s 40 % začetnim energijskim izkoristkom, brez 
vključenih degradacijskih vplivov (obstoječi LCI), je prikazan v preglednici 4.5 in z 
degradacijskimi vplivi (nov LCI) v preglednici 4.6. Na sliki 4.9 je prikazan matematični 
LCA model faze uporabe z vključenimi degradacijskimi procesi za določitev 
posodobljenega novega LCI za fazo uporabe 1 kWel NT PEMFC sistema. 
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Preglednica 4.5: LCI 1 kWel PEMFC za 20.000 h obratovanja brez degradacijskih vplivov. 
PLAN Masni in energijski tokovi KOLIČINA 
O
b
ra
to
v
an
je
 
1
 k
W
el
 P
E
M
F
C
 s
is
te
m
a 
O
b
st
o
je
či
 L
C
I 
VHODNI   
Vodik  1269 kg 
Zrak 86294 kg 
IZHODNI   
Električna energija 20.000 kWh 
Voda 11288 kg 
Izrabljen zrak 76275 kg 
Toplotna energija 108000 MJ 
 
 
Preglednica 4.6: LCI 1 kWel PEMFC za 20.000 h obratovanja z degradacijskimi vplivi.  
PLAN Masni in energijski tokovi KOLIČINA 
O
b
ra
to
v
an
je
 
1
 k
W
el
 P
E
M
F
C
 s
is
te
m
a 
N
o
v
 L
C
I 
VHODNI   
Vodik  1326,7 kg 
Zrak 90215 kg 
IZHODNI   
Električna energija 20.000 kWh 
Voda 11801 kg 
Izrabljen zrak 79741 kg 
Toplotna energija 116178 MJ 
 
 
 
Slika 4.9: Izdelan matematični model faze uporabe (nov LCI) v programskem okolju GaBi. 
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Slika 4.10: LCA model 1 kWel NT PEMFC sistema z obstoječim in novim LCI. 
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4.3. Uporabljena metodologija vrednotenja okoljskih 
vplivov (LCIA) 
V doktorskem delu smo za vrednotenje okoljskih vplivov 1kW PEMFC sistema uporabili 
metodo CML2001, ki je tako imenovana ''mid-point'' metoda, ker se omejuje na 
kvantitativno modeliranje v zgodnjih fazah v verigi vzrokov in učinkov, da se zmanjša 
negotovost rezultatov. CML 2001 metodo je razvil Institute of Environmental Sciences, 
Univerza Leiden, Nizozemska (ang. Centre of Environmental Studies; University of Leiden, 
EU) in je najpogosteje uporabljena metoda za vrednotenje okoljskih vplivov, [92].  
 
Glavni principi metode se od njene objave niso spremenili. Ta metoda je bila izbrana zaradi 
pogoste uporabe v drugih primerljivih študijah, [143]–[146]. Rezultati so združeni v tako 
imenovane ''mid-point'' kategorije okoljskih kazalnikov. Pri vrednotenju okoljskih vplivov 
smo vključili 11 okoljskih kazalnikov iz CML2001 metodologije in predstavljajo 
problemska področja, ki se nadalje delijo na geografska področja vpliva [92]: 
 
Globalni okoljski kazalci: 
• Potencial globalnega segrevanja (GWP, 100 let) [kg CO2 eq.], 
• Potencial izčrpavanja naravnih virov (ADP elements) [kg Sb eq.], 
• Potencial izčrpavanja naravnih virov (fossil ADP) [MJ], 
• Potencial tanjšanja ozonske plasti (ODP, steady state) [kg R11 eq.]. 
Potencial globalnega segrevanja (GWP, ang. Global Warming Potential) prikazuje 
posledico povečanja koncentracije toplogrednih plinov, ki povečujejo absorpcijo 
infrardečega sevanja v atmosferi. Najpogostejši izpusti pri tem so: CO2, CH4 in dušikovi 
oksidi. GWP je predstavljen v obliki CO2 ekvivalenta. Ko računamo CO2 ekvivalente, je v 
izračun vključen čas zadrževanja toplogrednih plinov v troposferi, na katero se nanaša 
izračun GWP v modelu. Vrednosti globalnega segrevanja se prikazujejo glede na daljšo 
časovno obdobje. V doktorski nalogi so prikazani rezultati izpustov toplogrednih plinov za 
obdobje 100 let. Potencial izčrpavanja naravnih virov (ADP, ang. Abiotic Depletion 
Potential) prikazuje vplive na okolje, ki se nanašajo na zmanjševanje oz. izčrpavanje neživih 
(abiotičnih) virov, kot so npr. fosilna goriva, minerali, glina in šota. Kategorija je izražena v 
kilogramih kemijskega elementa Anitimona (Sb) ekvivalenta (ADP elements) ali količini 
energije (ADP fossil) [MJ]. Zadnji globalni okoljski kazalec je potencial tanjšanje ozonske 
plasti (ODP, ang. Ozone Depletion Potential) in prikazuje doprinos emisij, ki povzročajo 
razgradnjo ozona. Ozon kljub relativno majhnim koncentracijam v atmosferi pomembno 
vpliva na življenje na zemlji, saj absorbira kratkovalovno ultravijolično sevanje. Možni 
negativni vplivi velikih vrednosti ODP so spremembe v rasti ali zmanjšanje pridelkov, 
indikacije tumorjev (kožni rak in očesne bolezni) in zmanjšanje morskega planktona. Kljub 
prepovedi CFC-jev v okviru Montrealskega protokola, se nekatere snovi, ki močno vplivajo 
na tanjšanje ozonskega plašča, še vedno proizvajajo v različnih državah, ki niso podpisnice 
tega sporazuma, za uporabo v državah podpisnic. ODP kazalnik je predstavljen v obliki R11 
ekvivalenta. 
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Regionalni okoljski kazalci: 
• Potencial zakisljevanja okolja (AP) [kg SO2 eq.], 
• Potencial eko toksičnosti svežih voda (FAETP inf.) [kg DCB eq.], 
• Potencial eko toksičnost morskih voda (MAETP inf.) [kg DCB eq.]. 
Odlaganje kislin v zemljo ali emisije plinov, ki tvorijo kislino v stiku z vlažnim zrakom, in 
se odlagajo v tla in vodo, prikazuje regionalni okoljski kazalnik potencial zakisljevanje 
okolja (AP, ang. Acidification Potential). Pri zakisljevanju prihaja do zmanjšanja vrednosti 
pH, zmanjšanja vsebnosti mineralov in povečanja koncentracije toksičnih elementov v 
zemlji oz. vodi. Glavni viri emisij snovi, ki povzročajo zakisljevanje okolja, prihajajo iz 
kmetijstva in zgorevanja fosilnih goriv, ki se uporabljajo za proizvodnjo električne energije, 
ogrevanje in prevoz, pri katerih nastajajo SO2, NOX, HCL in NH3 in z vodo tvorijo kisline. 
AP je predstavljen v obliki SO2 ekvivalenta. Preostala regionalna kazalnika sta potencial eko 
toksičnosti svežih voda (FAETP, ang. Freshwater Aquatic Ecotoxicity Potential) in 
potencial eko toksičnosti morskih voda (MAETP, ang. Marine Aquatic Ecotoxicity 
Potential). Kazalnika prikazujeta škodljive izpuste v površinske (npr. jezera, reke) in morske 
vode in ponazarjata vpliv škodljivih izpustov, ki so posledica emisij strupenih snovi v zrak, 
vodo in tla in njihove negativne učinke v vodnih virih. FAETP in MAETP sta predstavljena 
v obliki 1,4-diklorobenzena (DCB) ekvivalenta. 
 
Lokalni okoljski kazalci: 
• Evtrofikacijski potencial (EP) [kg PO4 eq.], 
• Potencial nastajanja fotokemičnih oksidantov (POCP) [kg C2H4 eq.], 
• Potencial toksičnosti za ljudi (HTP inf.) [kg DCB eq.], 
• Potencial eko toksičnosti v zemljini (TETP inf.) [kg DCB eq.]. 
Povečano koncentracijo anorganskih hranilnih snovi (npr. nitratov in fosfatov) v zemlji, vodi 
in posledično biomasi, prikazuje lokalni okoljski kazalec, evtrofikacijski potencial (EP, ang. 
Eutrophication Potential). Če raven hranilnih snovi presega količine dušika, potrebne za 
največjo letino, lahko povzroči obogatitev nitratov. Posledica je med drugimi tudi 
prekomerna rast alg v vodi, kar preprečuje dostop za fotosintezo potrebne sončne svetlobe v 
globje predele rek, morij in jezer. EP okoljski kazalnik je predstavljen v obliki PO4 
ekvivalenta. Naslednji lokalni okoljski kazalnik je potencial nastajanja fotokemičnih 
oksidantov (POCP, ang Photochemical Ozone Creation Potentials) in predstavlja potencial 
nastanka prizemnega (troposferskega) ozona, imenovanega tudi poletni smog, ki je posledica 
kompleksnih reakcij NOx in hlapljivih organskih snovi ob prisotnosti UV svetlobe. Ta 
škoduje rastju na zemlji, ob večjih koncentracijah pa je škodljiv tudi človeku. Nastanek 
fotokemičnega ozona je sicer močno odvisen od vremenskih pogojev in preteklih 
koncentracij izpustov. POCP je predstavljen v obliki eten (C2H4) ekvivalenta. Okoljski 
kazalnik potenciala toksičnosti za ljudi (HTP, ang. Human Toxicity Potential) predstavlja 
ekvivalent vseh človeku nevarnih snovi in je namenjen oceni negativnega vpliva. Tak primer 
je vpliv proizvodnjega procesa izdelka in prisotnih snovi (npr. težke kovine in halogenske 
organske spojine) na ljudi. Vpliv vseh škodljivih izpustov v zemljino prikazuje potencial eko 
toksičnosti v zemljini (TETP, ang. Terrestrial Ecotoxicity Potential). HTP in TETP sta 
predstavljena v obliki 1,4-diklorobenzena (DCB) ekvivalenta. 
LCA študija NT PEMFC sistema 
97 
4.4. Rezultati vplivov na okolje skozi okoljske kazalnike 
Rezultati okoljskih vplivov so predstavljeni s pomočjo okoljskih kazalnikov po metodologiji 
CML2001 vrednotenja okoljskih vplivov. Analizirani so za fazo proizvodnje in fazo uporabe 
življenjskega cikla 1 kWel NT PEMFC sistema. Narejena je kritična primerjava rezultatov 
okoljskih kazalnikov za obstoječi in novi inventar življenjskega cikla obravnavanega 
sistema. Prav tako so predstavljeni rezultati vpliva degradacijskih procesov obratovanja na 
vrednosti okoljskih kazalnikov za 1 kWel NT PEMFC sistema. 
4.4.1. Faza proizvodnje 
Absolutne vrednosti okoljskih kazalnikov za fazo proizvodnje 1 kW NT PEMFC sistema so 
predstavljene v preglednici 4.7. Dodatno so prikazane absolutne vrednosti kazalnikov 
izdelave BoP komponent, sklada PEMFC in porabljene električne energije za fazo 
proizvodnje 1 kW NT PEMFC sistema.  
Preglednica 4.7: Absolutne vrednosti okoljskih kazalnikov 1 kWel PEMFC sistema. 
Okoljski kazalnik (CML2001) 1 kWel NT PEMFC sistem BoP PEMFC sklad El. energija 
ADP elements, [kg Sb eq.] 0,00188 1,41E-04 0,00174 3,73E-06 
ADP fossil, [MJ] 827,6 264 489 74,6 
AP, [kg SO2 eq.] 2,073 0,074 1,98 0,0199 
EP, [kg PO4 eq.] 0,227 0,013 0,212 0,00187 
FAETP [kg DCB eq.] 85,51 16,4 69,1 0,0151 
GWP [kg CO2 eq.] 112,24 17,3 87,9 7,04 
HTP [kg DCB eq.] 228,39 118 110 0,391 
MAETP [kg DCB eq.] 2,03E+05 33700 168000 840 
ODP [kg R11 eq.] 9,56E-07 2,54E-07 7E-07 3,12E-11 
POCP, [kg Eten eq.] 0,09 0,007 0,082 0,00125 
TETP inf., [kg DCB eq.] 3,469 3,06 0,404 0,00509 
 
Glede na predpostavljen inventar faze proizvodnje, ima porabljena električna energija za 
izdelavo PEMFC sistema zanemarljiv delež vpliva na okoljske kazalnike v fazi proizvodnje. 
Na sliki 4.11 so prikazani deleži doprinosa k posameznim okoljskim kazalnikom v fazi 
proizvodnje 1 kWel NT PEMFC sistema za PEMFC sklad, BoP komponente in porabo 
električne energije. Največji delež v okoljskih kazalnikih prihaja iz proizvodnje sklada 
PEMFC, in sicer ima najvišje vrednosti v 9 od 11 okoljskih kazalnikih, razen pri HTP in 
TETP, kjer glavni doprinos pomeni proizvodnja BoP komponent.  
 
Za podrobnejšo razlago vpliva posameznih komponent in materialov za izdelavo 1 kWel 
PEMFC sistema smo analizirali okoljski vpliv pridobivanja in izdelave posameznih 
materialov. Na podlagi analize smo določili materiale, ki imajo najvišji doprinos k skupnim 
okoljskim vplivom. V preglednici 4.8 so zbrani rezultati okoljskih kazalnikov proizvodnje 
PEMFC sklada in podani deleži vpliva posameznih materialov na obravnavane okoljske 
kazalnike. Iz analize rezultatov lahko zaključimo, da ima najvišji okoljski vpliv izdelava 
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sklada PEMFC. Izdelava BoP komponent, s predpostavljenim inventarjem faze proizvodnje, 
predstavlja znatno nižji okoljski vpliv kot izdelava sklada PEMFC. 
 
Slika 4.11: Delež okoljskega vpliva izdelave sklada PEMFC, BoP komponent in porabe električne 
energije k skupnim vrednostim okoljskim vplivov faze proizvodnje 1 kWel NT PEMFC sistema. 
4.4.1.1. PEMFC sklad 
Prevladujoči okoljski vpliv v fazi izdelave sklada gorivnih celic ima platina, ki služi kot 
katalizator v katalitičnem sloju membransko elektrodnega sloja. Okoljski vpliv proizvodnje 
platine je najvišji v 9 od 11 okoljskih kazalnikih, kljub izredno majhni masi, saj predstavlja 
le 0,012 % celotne mase sklada PEMFC. Najvišji potencial globalnega segrevanja (GWP) 
ima material Nafion®, ki se uporablja kot PEM membrana. Razlog za velik GWP okoljski 
kazalnik je uporaba perfluoro- in fluoro-ogljikovodikov pri proizvodnem procesu. 
Uporabljeni ogljikovodiki v proizvodnji Nafion®-a imajo zelo velik potencial globalnega 
segrevanja (5.000 - 10.000 krat višji kot CO2) in lahko ostanejo v atmosferi tudi več tisoč let 
[147]–[149]. Ostali materiali, razen platine, imajo v GWP okoljskem kazalniku, v primerjavi 
z Nafionom®, zanemarljiv delež vpliva. 
 
Na okoljski kazalnik, ki vrednoti škodljivost človeškemu organizmu (HTP), ima najvišji 
delež vpliva platina z 63,5 % sledi PVdC material z 17,9 %, ki se uporablja za 
grafitno-ogljikovo podporo katalizatorja gorivnih celic [150], [151] in aluminij z 11,2 % 
deležem vpliva. Najvišji delež pri potencialu toksičnosti v zemljino (TETP) imata legirano 
jeklo z 67 % deležem in platina z 25,8 %. Če povzamemo rezultate okoljskih kazalnikov 
proizvodnje sklada PEMFC lahko zaključimo, da imata najvišji okoljski vpliv proizvodnja 
platine in Nafiona®. V preglednici 4.8 so prikazani rezultati okoljskih kazalnikov 
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proizvodnje PEMFC sklada in deleži vpliva posameznih materialov na obravnavane 
okoljske kazalnike. 
Preglednica 4.8: Okoljski vpliv sklada PEMFC in delež doprinosa materialov pri izdelavi. 
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Nafion® 0,5% 30,3% 1,5% 3,0% 0,0% 66,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 
Steklena vlakna 0,5% 0,5% 0,1% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 
Aluminij 0,1% 5,5% 0,6% 0,3% 0,0% 2,8% 11,2% 3,5% 0,0% 0,8% 1,4% 
Ogljikova vlakna 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 
Grafit 0,0% 0,8% 0,1% 0,3% 0,1% 0,4% 0,2% 0,2% 5,2% 0,2% 0,4% 
Legirano jeklo  0,7% 0,8% 0,1% 0,4% 2,1% 0,4% 7,2% 1,0% 3,0% 0,2% 67,0% 
Platina 96,5% 47,7% 96,2% 95,2% 92,5% 24,3% 63,5% 95,1% 91,7% 95,1% 25,8% 
PVdC 1,7% 14,4% 1,5% 0,7% 5,2% 5,7% 17,9% 0,2% 0,0% 2,8% 5,4% 
Sklad -absolutne 
vrednosti 
1,74E-03 489 1,98 0,212 69,1 87,9 110 168000 7E-07 0,082 0,404 
 
4.4.1.2. Podporne (BoP) komponente  
V večini okoljskih kazalnikov ima proizvodnja faza podpornih komponent najvišje 
vrednosti, največji doprinos pa izhaja iz izdelave in pridobivanja legiranega jekla, aluminija 
in HDPE. Velike deleže v HTP in TETP kazalniku predstavlja pridobivanje in izdelava 
legiranega jekla, kar je tudi posledica večje mase legiranega jekla v BoP komponentah 
(1,1 kg) kot v primeru PEMFC sklada (0,1 kg). V podpornih komponentah največji delež v 
AP in GWP okoljskem kazalniku predstavlja proizvodnja aluminija (0,75 kg), medtem ko 
pri ADP, fossil in POCP kazalniku prevladujoči delež prihaja iz proizvodnje plastike 
(HDPE, 1,5 kg), ki predstavlja 18,5 % celotne mase BoP. 
Preglednica 4.9: Okoljski vpliv BoP komponent in delež doprinosa materialov pri izdelavi. 
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Železova litina 0,6% 7,1% 3,1% 2,8% 0,0% 10,2% 0,3% 1,0% 0,0% 2,5% 2,0% 
Navadno jeklo 0,5% 5,8% 5,1% 3,3% 0,0% 8,8% 0,1% 0,5% 0,0% 11,7% 0,3% 
Aluminij 2,2% 25,4% 40,5% 13,0% 0,3% 35,8% 26,1% 43,7% 0,0% 24,3% 0,4% 
Legirano jeklo  96,3% 17,1% 34,7% 71,3% 98,7% 24,3% 73,4% 52,6% 89,9% 25,8% 97,3% 
HDPE 0,3% 38,3% 14,3% 8,1% 0,8% 17,9% 0,2% 1,9% 8,6% 31,5% 0,0% 
PP 0,0% 6,3% 2,3% 1,6% 0,1% 3,0% 0,0% 0,3% 1,4% 4,1% 0,0% 
BoP absolutne 
vrednosti 
1,4E-04 264 0,074 0,013 16,4 17,3 118 33700 2,5E-07 0,007 3,06 
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V preglednici 4.8 so prikazani rezultati okoljskih kazalnikov proizvodnje PEMFC sklada in 
deleži vpliva posameznih materialov na obravnavane okoljske kazalnike. 
Preglednica 4.10: Deleži doprinosa posameznih materialov in električne energije v posameznih 
okoljskih kazalnikih za fazo proizvodnje 1 kWel PEMFC sistema. 
  
A
D
P
 e
le
m
e
n
ts
, 
[k
g
 S
b
 e
q
.]
 
A
D
P
 f
o
ss
il
, 
[M
J
] 
A
P
, 
[k
g
 S
O
2
 e
q
.]
 
E
P
, 
[k
g
 P
O
4
 e
q
.]
 
F
A
E
T
P
, 
[k
g
 D
C
B
 e
q
.]
 
G
W
P
 [
k
g
 C
O
2
 e
q
.]
 
H
T
P
, 
[k
g
 D
C
B
 e
q
.]
 
M
A
E
T
P
, 
[k
g
 D
C
B
 e
q
.]
 
O
D
P
, 
[k
g
 R
1
1
 e
q
.]
 
P
O
C
P
, 
[k
g
 E
te
n
 e
q
.]
 
T
E
T
P
, 
[k
g
 D
C
B
 e
q
.]
 
PEMFC sklad 92,1% 59,0% 95,5% 93,4% 80,8% 78,5% 48,1% 82,9% 73,4% 91,3% 11,7% 
Nafion® 0,5% 17,9% 1,4% 2,8% 0,0% 52,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% 
Steklena vlakna 0,5% 0,3% 0,1% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 
Aluminij 0,1% 3,2% 0,6% 0,3% 0,0% 2,2% 5,4% 2,9% 0,0% 0,7% 0,2% 
Ogljikova vlakna 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 
Grafit 0,0% 0,5% 0,1% 0,3% 0,1% 0,3% 0,1% 0,1% 3,8% 0,2% 0,0% 
Legirano jeklo  0,7% 0,5% 0,1% 0,4% 1,7% 0,3% 3,5% 0,8% 2,2% 0,2% 7,8% 
Platina 88,9% 28,1% 91,8% 89,0% 74,7% 19,1% 30,6% 78,8% 67,3% 86,8% 3,0% 
PVdC 1,5% 8,5% 1,4% 0,6% 4,2% 4,4% 8,6% 0,2% 0,0% 2,6% 0,6% 
BoP 7,4% 31,9% 3,6% 5,9% 19,1% 15,5% 51,7% 16,6% 26,6% 7,4% 88,3% 
Železova litina 0,0% 2,2% 0,1% 0,2% 0,0% 1,6% 0,1% 0,2% 0,0% 0,2% 1,8% 
Navadno jeklo 0,0% 1,8% 0,2% 0,2% 0,0% 1,4% 0,0% 0,1% 0,0% 0,9% 0,2% 
Aluminij 0,2% 8,1% 1,4% 0,8% 0,1% 5,5% 13,5% 7,2% 0,0% 1,8% 0,4% 
Legirano jeklo  7,1% 5,5% 1,2% 4,2% 18,8% 3,8% 37,9% 8,7% 23,9% 1,9% 85,8% 
HDPE 0,0% 12,2% 0,5% 0,5% 0,2% 2,8% 0,1% 0,3% 2,3% 2,3% 0,0% 
PP 0,0% 2,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,5% 0,0% 0,1% 0,4% 0,3% 0,0% 
El. energija 0,2% 9,0% 1,0% 0,8% 0,0% 6,3% 0,2% 0,4% 0,0% 1,4% 0,1% 
1 kWel PEMFC 
sistem 
0,00188 827,6 2,073 0,227 85,51 112,24 228,39 2,03E+05 9,56E-07 0,09 3,469 
 
4.4.2. Faza uporabe 
V tem razdelku smo s pomočjo kazalnikov analizirali okoljske vplive faze uporabe in 
primerjali vrednosti kazalnikov s fazo proizvodnje 1 kWel PEMFC sistema. Analizirali smo 
okoljske kazalnike pridobivanja vodika iz dveh različnih tehnologij, elektrolize in parnega 
reformiranja zemeljskega plina (NG-SR), za 20.000 h obratovanja, kar v našem primeru 
pomeni 20.000 kWh proizvedene električne energije iz 1 kWel NT PEMFC sistema. Faza 
uporabe v pretežni meri predstavlja proces pridobivanja vodika in proces vzdrževanja oz. 
menjave izrabljenega sklada. Rezultati okoljskih vplivov so v tem razdelku prikazani za 
obstoječi inventar brez vključenih vplivov degradacijskih procesov oz. menjav izrabljenih 
skladov.  
4.4.2.1. Pridobivanje vodika 
Pri pridobivanju vodika z uporabo elektrolize smo analizirali okoljske vplive z uporabo petih 
različnih virov električne energije opisane v razdelku 4.4.1. Torej, analizirali okoljski vpliv 
za šest scenarijev pridobivanja vodika. V preglednici 4.11 so prikazani rezultati absolutnih 
vrednosti okoljskih kazalnikov za pridobivanje 1 kg vodika za različne scenarije 
pridobivanja vodika, relativna primerjava pa je podana v diagramu na sliki 4.12.  
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Za bolj nazorno primerjavo okoljskih vplivov scenarijev pridobivanja vodika je prikazana 
primerjava velikosti okoljskega vpliva znotraj posameznega okoljskega kazalnika z barvno 
lestvico: rdeča (velik vpliv), bela (srednji vpliv) in zelena (majhen vpliv). 
Preglednica 4.11: Absolutne vrednosti okoljskih kazalnikov za 1 kg proizvedenega vodika. 
Okoljski kazalnik (CML2001) NG-SR EU hidro EU mix SI lignit EU Veter SI PV 
ADP elements, [kg Sb eq.] 7,10E-07 2,51E-06 6,96E-06 1,05E-07 1,40E-05 1,00E-04 
ADP fossil, [MJ] 1,88E+02 1,17E+00 2,35E+02 5,21E+02 5,55E+00 3,91E+01 
AP [kg SO2 eq.] 4,31E-03 4,03E-04 6,20E-02 1,18E-01 1,37E-03 1,44E-02 
EP [kg PO4 eq.] 5,91E-04 5,30E-05 5,80E-03 1,31E-02 1,50E-04 1,08E-03 
FAETP [kg DCB eq.] 3,47E-03 6,88E-04 5,09E-02 2,27E-02 3,94E-03 3,19E-02 
GWP [kg CO2 eq.] 1,06E+01 3,20E-01 2,20E+01 5,68E+01 4,97E-01 3,43E+00 
HTP [kg DCB eq.] 7,44E-01 4,29E-01 1,37E+00 1,29E+00 8,72E-01 2,63E+00 
MAETP [kg DCB eq.] 8,39E+00 1,52E+01 2,68E+03 8,15E+02 9,29E+01 1,28E+03 
ODP [kg R11 eq.] 8,10E-16 1,12E-15 6,12E-13 6,10E-15 5,33E-13 1,54E-11 
POCP [kg Eten eq.] 6,72E-04 2,24E-05 3,94E-03 7,19E-03 4,89E-05 1,25E-03 
TETP [kg DCB eq.] 1,60E-04 2,52E-04 1,97E-02 4,62E-02 3,09E-03 1,95E-02 
 
Iz vidika okoljskih kazalnikov je pridobivanje vodika najugodnejše z elektrolizo iz hidro 
energije, saj ima v skoraj vseh okoljskih kazalnikih najnižje vrednosti. Najnižje vrednosti 
okoljskih kazalnikov ima v desetih kazalnikih, razen v globalnem okoljskem kazalniku 
izčrpavanja abiotskih naravnih virov (ADP elements), pri katerem so visoke vrednosti pri 
pridobivanju vodika iz vseh obnovljivih virov energije (SI PV, EU Veter). 
 
Če primerjamo scenarije pridobivanja vodika, ima vodik pridobljen z uporabo električne 
energije iz termoelektrarne (SI lignit), v 6 od 11 okoljskih kazalnikov najvišje vrednosti, ki 
so v pretežni meri posledica procesa zgorevanja v fazi obratovanja termoelektrarne. Drugi 
najslabši scenarij je EU mix in okoljsko gledano »najboljši« neobnovljiv vir pridobivanja 
vodika je parno reformiranje zemeljskega plina (NG-SR). Večina vodika je trenutno 
pridobljena iz fosilnih goriv in takšnemu vodiku pravimo ''sivi'' vodik, ki ima velike 
vrednosti izpustov toplogrednih plinov in to informacijo vsebuje GWP okoljski kazalnik 
(glej sliko 4.13 in preglednico 4.11). Pri pridobivanju 1 kg vodika po scenariju SI lignit 
izpustimo v okolje 56,8 kg CO2eq. toplogrednih plinov, 21,9 kg CO2eq. pri energijski mešanici 
EU in z reformiranjem zemeljskega plina (NG-SR) 10,6 kg CO2eq.. Druga možnost 
pridobivanja vodika je ''modri'' vodik, ki je pridobljen iz neobnovljivih virov (npr. iz jedrske 
energije) in ima hkrati nižje izpuste toplogrednih plinov kot sivi vodik.  
 
V prihodnji energijski oskrbi bo vodik pridobljen pretežno iz OVE in takšen vodik 
imenujemo ''zeleni'' vodik. Za pridobivanje zelenega vodika je okoljsko gledano najboljši 
scenarij EU hidro, sledi mu EU veter in najslabši scenarij pridobivanja zelenega vodika je 
pridobivanje vodika z elektrolizo iz sončne elektrarne (SI PV), saj ima v 3 od 11 okoljskih 
kazalcev najvišje vrednosti od vseh obravnavanih scenarijev pridobivanja vodika 
(glej sliko 4.12). 
Absolutni rezultati primerjave okoljskih kazalnikov vpliva na različna geografska področja 
so prikazani v preglednici 4.11, za vse scenarije pridobivanja vodika. Za bolj nazorno 
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primerjavo so rezultati prikazani na radar diagramu tudi na sliki 4.14. Rezultati so prikazani 
za globalni (GWP), regionalni (AP) in dva lokalna (EP, HTP) okoljska kazalnika. Izkaže se, 
da ima lahko pridobivanje vodika iz OVE (SI PV) večji okoljski vpliv na škodljivost 
človeškemu organizmu v fazi proizvodnje kot npr. scenarij SI Lignit, nasprotno pa je v 
primeru EP lokalnega okoljskega kazalnika. 
 
Slika 4.12: Primerjava okoljskih kazalnikov za različne tehnologije pridobivanja vodika 
 
 
Slika 4.13: Absolutne vrednosti GWP, AP, EP in HTP okoljskih kazalnikov pridobivanja 1 kg 
vodika 
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Slika 4.14: Relativna primerjava okoljskih kazalnikov pridobivanja vodika z elektrolizo iz OVE 
Rezultati primerjalne analize pridobivanja zelenega vodika skozi okoljske kazalce 
pridobivanja vodika iz hidroelektrarne (EU hidro), vetrne elektrarne (EU veter) in sončne 
elektrarne (SI PV) so prikazani na sliki 4.14. Relativno primerjavo smo normirali na najvišjo 
vrednost pri vsakem okoljskem kazalniku, ki na diagramu predstavlja 100 % posameznega 
kazalnika in pomeni najvišji okoljski vpliv pri pridobivanju vodika v fazi uporabe vodikovih 
tehnologij. Iz rezultatov primerjalne analize lahko zaključimo, da je vodik pridobljen z 
elektrolizo iz hidro energije okoljsko gledano najboljša možnost pridobivanja vodika z 
uporabo elektrolize, saj ima najnižje vrednosti v vseh okoljskih kazalnikih. Sledi vodik, 
pridobljen iz vetrne energije in kot, najslabša možnost pridobivanja vodika iz OVE, je 
elektroliza z uporabo električne energije iz sončne elektrarne. 
 
4.4.2.2. Primerjava faze uporabe in proizvodnje  
Za realnejšo primerjavo okoljskih vplivov 1 kWel NT PEMFC sistema smo izdelali 
primerjalno analizo rezultatov okoljskih vplivov faze proizvodnje in faze uporabe 
(1269 kgH2 – 20.000 kWh) z obstoječim LCI, kjer ni upoštevan vpliv degradacijskih 
procesov na zmanjšanje energijskih pretvorb vodika v električno energijo in potrebnih 
dodatnih zamenjav sklada PEMFC. V preglednici 4.12 so prikazane absolutne vrednosti in 
v diagramu na sliki 4.15 relativna primerjava okoljskih kazalnikov za ločeno fazo 
proizvodnje in za uporabljene scenarije v fazi uporabe. Rezultati absolutnih vrednosti 
analiziranih okoljskih kazalnikov za fazo uporabe in proizvodnje kažejo, da ima faza 
uporabe oziroma vodik pridobljen iz različnih scenarijev pridobivanja velike vrednosti v 9 
od 11 okoljskih kazalnikov, razen v primeru FAETP in ODP. Iz tega lahko sklepamo, da je 
faza uporabe ključnega pomena pri obravnavanju okoljskih vplivov v življenjskem ciklu 
vodikovih tehnologij z NT PEMFC. 
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Preglednica 4.12: Absolutne vrednosti okoljskih kazalnikov za ločeno fazo proizvodnje in uporabe 
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ADP elements, [kg Sb eq.] 1,89E-03 9,0E-04 3,2E-03 8,8E-03 1,3E-04 1,8E-02 1,3E-01 
ADP fossil, [MJ] 8,28E+02 2,4E+05 1,5E+03 3,0E+05 6,6E+05 7,0E+03 5,0E+04 
AP [kg SO2 eq.] 2,07E+00 5,5E+00 5,1E-01 7,9E+01 1,5E+02 1,7E+00 1,8E+01 
EP [kg PO4 eq.] 2,27E-01 7,5E-01 6,7E-02 7,4E+00 1,7E+01 1,9E-01 1,4E+00 
FAETP [kg DCB eq.] 8,55E+01 4,4E+00 8,7E-01 6,5E+01 2,9E+01 5,0E+00 4,0E+01 
GWP [kg CO2 eq.] 1,12E+02 1,3E+04 4,1E+02 2,8E+04 7,2E+04 6,3E+02 4,4E+03 
HTP [kg DCB eq.] 2,28E+02 9,4E+02 5,4E+02 1,7E+03 1,6E+03 1,1E+03 3,3E+03 
MAETP [kg DCB eq.] 2,03E+05 1,1E+04 1,9E+04 3,4E+06 1,0E+06 1,2E+05 1,6E+06 
ODP [kg R11 eq.] 9,57E-07 1,0E-12 1,4E-12 7,8E-10 7,7E-12 6,8E-10 2,0E-08 
POCP [kg Eten eq.] 9,00E-02 8,5E-01 2,8E-02 5,0E+00 9,1E+00 6,2E-02 1,6E+00 
TETP [kg DCB eq.] 3,46E+00 2,0E-01 3,2E-01 2,5E+01 5,9E+01 3,9E+00 2,5E+01 
 
Analiza rezultatov globalnih okoljskih kazalnikov (GWP, ADP, ODP) pokaže, da ima faza 
uporabe prevladujoč okoljski vpliv na potencial globalnega segrevanja (GWP) pri vseh 
obravnavanih scenarijih faze uporabe. GWP okoljski kazalnik je trenutno najbolj uporabljen 
okoljski kazalnik pri interpretaciji analiz življenjskih ciklov, vendar pa moramo poudariti, 
da ne prikaže celotne slike globalnih okoljskih vplivov.  
 
Dokaz za to trditev je globalni kazalnik potenciala tanjšanja ozonske plasti (ODP), pri 
katerem skoraj celoten vpliv prihaja iz faze proizvodnje, natančneje iz legiranega jekla in 
pridobivanja platine, ki ima v fazi proizvodnje sklada PEMFC najvišjo vrednost ODP 
kazalnika (glej Preglednico 4.8 in 4.9). ADP okoljski kazalnik je najvišji v fazi uporabe pri 
pridobivanju vodika iz sončne elektrarne (SI PV), zaradi izčrpavanja srebra in telurja v fazi 
proizvodnje silicijevih sončnih celic [152]. 
 
V primeru regionalnih okoljskih kazalnikov, ki prikazujejo škodljive izpuste v vodne vire 
(MAETP, FAETP) in v zemljino (TETP), prevladujoči vpliv prihaja iz faze proizvodnje 
PEMFC sistema v primerjavi s fazo uporabe za scenarija EU hidro in NG-SR, dodatno pa še 
lahko opazimo, da ima faza proizvodnje sistema prevladujoči okoljski vpliv na izpuste 
škodljivih snovi v sveže vode (FAETP) v primeru vseh obravnavanih scenarijev v fazi 
uporabe. Iz rezultatov primerjave okoljskih kazalcev za fazo proizvodnje in uporabe je 
razvidno, v katerih scenarijih ima faza proizvodnje pomemben delež doprinosa k okoljskim 
vplivom in v tem primeru nima ključne vloge samo tehnologija pridobivanja vodika, ampak 
tudi uporabljeni kritični materiali v fazi proizvodnje. 
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Slika 4.15: Primerjava okoljskih kazalnikov faze proizvodnje in vseh scenarijev faze uporabe  
 
Na diagramu na sliki 4.16 so prikazani rezultati relativne primerjave okoljskih kazalnikov 
faze proizvodnje s posameznim scenarijem pridobivanja vodika v fazi uporabe. Kljub temu, 
da je trenutno parno reformiranje zemeljskega plina (NG-SR) najpogostejša tehnologija 
pridobivanja vodika je potrebno upoštevati, da vodik pridobljen iz zemeljskega plina ni 
nujno direktno uporaben v NT PEMFC, saj je njegova čistost prenizka. Potrebna visoka 
čistost vodika, ki je za nizkotemperaturne PEMFC višja od 99,99 %, zahteva naknadne 
procese čiščenja, ki so povezani z dodatnimi okoljskimi vplivi in posledičnimi energijskimi 
vložki, kar povzroča nižanje skupnega energijskega izkoristka. V obstoječih scenarijih, kjer 
v pretežni meri pridobivamo sivi vodik, prevzame faza uporabe večinski delež okoljskih 
vplivov vodikovih tehnologij z NT PEMFC, kjer se okoljski vplivi faze proizvodnje lahko 
povsem zabrišejo.  
 
Najslabši scenarij faze uporabe iz fosilnih virov je pridobivanje sivega vodika iz evropske 
energijske mešanice članic EU 28 (EU mix), sledi mu scenarij SI lignit. Najboljši scenarij 
faze uporabe pridobivanja sivega vodika je NG-SR, saj ima pet okoljskih kazalnikov višjih 
v fazi proizvodnje kot v fazi uporabe. Na tem mestu je potrebno še dodatno poudariti, da 
pridobivanje vodika iz fosilnih goriv in uporaba v vodikovih tehnologijah v prihodnji 
energijski oskrbi ni smiselna, tako iz tehničnega, kot iz okoljskega vidika. To razmišljanje 
še dodatno povečuje primernost izbire elektrolize, kot prioritetnega postopka pridobivanja 
vodika v prihodnji energijski oskrbi temelječi na obnovljivih virih energije in nadaljnje 
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uporabe v vodikovih tehnologijah z NT PEMFC za usklajevanje porabe in proizvodnje 
električne energije (P2P).  
 
Slika 4.16: Relativna primerjava okoljskega vpliva faze proizvodnje in faze uporabe  
V skladu z predstavljenimi rezultati lahko zaključimo, da so za prihodnjo energijsko oskrbo 
primerni scenariji pridobivanja vodika iz OVE in zato bomo v nadaljevanju interpretacije 
rezultatov podrobneje obravnavali vpliv degradacije z scenariji EU hidro, EU veter in SI PV 
v fazi uporabe. 
 
V nadaljevanju smo izdelali podrobno kvalitativno in kvantitativno primerjavo okoljskih 
vplivov z uporabo obstoječega in na novo razvitega LCI skozi okoljske kazalnike za obseg 
(faza proizvodnje in faza uporabe) analize življenjskega cikla 1 kWel NT PEMFC sistema.  
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4.4.3. Življenjski cikel NT PEMFC sistema 
V tem razdelku so prikazani rezultati okoljskih kazalnikov obstoječega (obstoječi LCI) in 
novo razvitega (nov LCI) inventarja življenjskega cikla za potrebe analiz življenjskih ciklov 
vodikovih tehnologij z nizkotemperaturno PEMFC. Rezultati so prikazani za življenjski 
cikel, ki vključuje fazo proizvodnje in fazo uporabe 1 kWel NT PEMFC sistema. S 
posodobitvijo in zasnovo novega LCI faze uporabe smo vključili degradacijo in zmanjšanje 
izkoristka energijskih pretvorb vodika v električno energijo. To posledično vpliva na višjo 
porabo vodika in krajšo trajnostno dobo obratovanja PEMFC. Rezultati okoljskih kazalnikov 
so prikazani za 20.000 h obratovanja 1 kWel NT PEMFC oz. za 20.000 kWh proizvedene 
električne energije in primerjani za obstoječi in nov LCI obratovanja PEMFC (glej 
preglednici 4.5 in 4.6) z naslednjimi robnimi pogoji: 
a) Energijski izkoristek PEMFC sistema na začetku trajnostne dobe: BoL 0, 4 =  
b) Število zamenjav sklada v trajnostni dobi obratovanja (nov LCI):  
• Dinamičen režim obratovanja –.pet zamenjav PEMFC sklada (LCI – D). 
• Stacionaren režim obratovanja – ena zamenjava PEMFC sklada (LCI – S). 
c) Poraba vodika v trajnostni dobi obratovanja (20.000 h):  
• 1269 kg (Obstoječi LCI),  
• 1326,7 kg (Nov LCI). 
 
V preglednici 4.13 so prikazane absolutne vrednosti okoljskih kazalnikov za življenjski cikel 
1 kWel NT PEMFC sistema in pridobivanja vodika na podlagi OVE. Rezultati okoljskih 
kazalnikov v preglednici so podani za primer obstoječega LCI in dveh novih LCI glede na 
režim obratovanja. 
Preglednica 4.13: Rezultati absolutnih vrednosti okoljskih kazalnikov za življenjski cikel 1 kWel 
PEMFC sistema in pridobivanje vodika z elektrolizo na podlagi OVE 
OVE scenariji uporabe P + U (EU hidro) P + U (EU Veter) P + U (SI PV) 
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ADP elements [kg Sb eq.] 5,1E-03 1,4E-02 7,0E-03 2,0E-02 2,9E-02 2,2E-02 1,3E-01 1,4E-01 1,4E-01 
ADP fossil, [MJ] 2,3E+03 4,8E+03 2,9E+03 7,9E+03 1,1E+04 8,7E+03 5,0E+04 5,5E+04 5,3E+04 
AP [kg SO2 eq.] 2,6E+00 1,3E+01 4,6E+00 3,8E+00 1,4E+01 5,9E+00 2,0E+01 3,1E+01 2,3E+01 
EP [kg PO4 eq.] 2,9E-01 1,4E+00 5,1E-01 4,2E-01 1,5E+00 6,4E-01 1,6E+00 2,7E+00 1,9E+00 
FAETP [kg DCB eq.] 8,6E+01 4,3E+02 1,6E+02 9,0E+01 4,4E+02 1,6E+02 1,3E+02 4,7E+02 2,0E+02 
GWP [kg CO2 eq.] 5,2E+02 9,8E+02 6,2E+02 7,4E+02 1,2E+03 8,6E+02 4,5E+03 5,1E+03 4,7E+03 
HTP [kg DCB eq.] 7,7E+02 1,3E+03 9,1E+02 1,3E+03 1,9E+03 1,5E+03 3,6E+03 4,3E+03 3,8E+03 
MAETP [kg DCB eq.] 2,2E+05 1,1E+06 3,9E+05 3,2E+05 1,2E+06 4,9E+05 1,8E+06 2,7E+06 2,1E+06 
ODP [kg R11 eq.] 9,6E-07 4,5E-06 1,7E-06 9,6E-07 4,5E-06 1,7E-06 9,8E-07 4,5E-06 1,7E-06 
POCP [kg Eten eq.] 1,2E-01 5,3E-01 2,0E-01 1,5E-01 5,7E-01 2,4E-01 1,7E+00 2,2E+00 1,8E+00 
TETP [kg DCB eq.] 3,8E+00 5,8E+00 4,2E+00 7,4E+00 9,6E+00 8,0E+00 2,8E+01 3,1E+01 3,0E+01 
S….stacionaren režim obratovanja PEMFC, D.....dinamičen režim obratovanja PEMFC 
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V obstoječem in novem LCI sta ključna parametra poraba vodika in število zamenjav 
PEMFC sklada, ki imata največji doprinos na okoljske vplive vodikovih tehnologij. Za bolj 
nazorno primerjavo vpliva obstoječega in novega LCI oz. vpliva degradacijskih procesov 
smo vrednosti posameznega okoljskega kazalnika normirali na okoljski vpliv 
obravnavanega življenjskega cikla obstoječega LCI, ki nam predstavlja referenčno vrednost 
(100 %). Na sliki 4.17 je prikaz rezultatov povečanja okoljskih vplivov zaradi vpliva 
degradacijskih procesov PEMFC sistema (nov LCI) za dva obravnavana načina obratovanja. 
 
 
Slika 4.17: Relativno povečanje okoljskih kazalnikov zaradi degradacijskih procesov PEMFC 
glede na obstoječi LCI za dinamičen (Nov LCI – D) in stacionaren (nov LCI – S) režim 
obratovanja v primeru pridobivanja vodika z uporabo a) EU hidro, b) EU veter in c) SI PV. 
Degradacija PEMFC ima največji relativni vpliv v okoljsko najboljšem scenariju uporabe 
hidro energije v fazi uporabe (EU hidro). Zamenjave sklada (vzdrževanje) doprinesejo 
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največji delež povečanja vrednosti okoljskih kazalnikov. Izpusti škodljivih snovi v sveže 
vode se pri povečanju števila zamenjav skladov v primeru dinamičnega obratovanja PEMFC 
povečajo za štirikrat, kar prihaja iz faze proizvodnje novega sklada PEMFC. V povprečju se 
zaradi degradacijskih vplivov v fazi obratovanja v primeru scenarija EU hidro povečajo vsi 
okoljski vplivi za 51 % pri stacionarnem in za 248,9 % pri dinamičnem režimu obratovanja 
PEMFC sistema. Pri EU hidro scenariju povečana poraba vodika v povprečju prispeva 1,5 % 
k povečanju vseh okoljskih kazalnikov, medtem ko zamenjave sklada PEMFC prispevajo 
kar 49,5 % pri stacionarnem in 247,4 % pri dinamičnem režimu obratovanja.  
 
V primeru scenarija SI PV je relativni vpliv degradacije manjši kot v primeru EU hidro in 
EU veter, razen v primeru dveh okoljskih kazalnikov, FAETP in ODP, kjer največji delež 
povečanja relativnih vrednosti kazalnikov povzroči menjava sklada PEMFC iz faze izdelave 
novih skladov PEMFC. V povprečju se vsi okoljski kazalniki relativno povečajo za 19,2 % 
pri stacionarnem in za 82 % pri dinamičnem obratovanju PEMFC sistema, od tega prihaja 
3,5 % zaradi povečanja porabe vodika medtem ko zamenjave sklada PEMFC prispevajo kar 
15,7 % pri stacionarnem in 78,5 % pri dinamičnem režimu obratovanja. 
 
Degradacija energijskih pretvorb vpliva na zmanjšanje energijskega izkoristka PEMFC 
sistema in posledično povečuje porabo vodika, kar se odraža v višjih okoljskih vplivih faze 
uporabe. Pri stacionarnem režimu je povečanje okoljskih kazalnikov nižje kot pri 
dinamičnem režimu obratovanja, kar je posledica večjega števila zamenjav skladov PEMFC 
in krajše trajnostne dobe obratovanja. Iz primerjave rezultatov okoljskih kazalnikov 
obstoječega in novega LCI za OVE scenarije pridobivanja vodika, lahko povzamemo 
naslednje ključne ugotovitve: 
• EU hidro je okoljsko gledano (absolutno) najboljši scenarij in ima tudi najnižje 
okoljske vplive v vseh okoljskih kazalnikih. Zaradi tega ima povečanje porabe 
vodika in zamenjave sklada najvišji relativni doprinos zaradi vpliva degradacije. V 
povprečju se pri stacionarnem režimu obratovanja povečajo okoljski vplivi v vseh 
kazalnikih za 51 %, pri dinamičnem režimu obratovanja pa kar za 248,9 % v 
primerjavi z obstoječim LCI.  
• Okoljsko gledano najslabši OVE scenarij je SI PV, pri katerem je vpliv 
degradacijskih procesov relativno gledano na izhodiščno stanje v povprečju višji za 
19,2 % pri stacionarnem režimu obratovanja in 82 % za dinamičen režim obratovanja 
PEMFC sistema.  
• V vseh OVE scenarijih na povečanje FAETP, ODP okoljskih kazalnikov v primeru 
novega LCI najbolj vpliva zamenjava sklada PEMFC, kjer okoljski vpliv v pretežni 
meri prihaja iz pridobivanja platine in legiranega jekla. 
• Zaradi degradacijskih vplivov se pri scenariju EU veter v povprečju vsi okoljski 
kazalci povečajo za 38,7 % pri stacionarnem režimu obratovanja in za 183,9 % pri 
dinamičnem režimu obratovanja. 
• Na povečanje okoljskih vplivov vodikovih tehnologij ima relativno gledano faza 
uporabe za primer pridobivanja vodika z uporabo OVE velik vpliv pri upoštevanju 
degradacijskih procesov in posledičnih menjav sklada PEMFC. 
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V nadaljevanju smo podrobneje analizirali rezultate okoljskih vplivov življenjskega cikla 
1 kWel NT PEMFC sistema skozi posamezne globalne, regionalne in lokalne kazalnike in 
jih normirali na proizvedeno 1 kWh električne energije ter jih primerjali za vse scenarije faze 
uporabe. 
4.4.3.1. Globalni, regionalni in lokalni okoljski vplivi PEMFC sistema 
V tem razdelku so analizirani rezultati vpliva degradacijskih procesov NT PEMFC 
(nov LCI) na vrednosti globalnih, regionalnih in lokalnih okoljskih kazalnikov 
obravnavanega 1 kWel NT PEMFC sistema. Rezultate smo normirali na 1 kWh proizvedene 
električne energije. 
 
Globalni okoljski kazalci 
• Potencial globalnega segrevanja (GWP, 100 let) [kg CO2 eq.], 
• Potencial izčrpavanja naravnih virov (ADP elements) [kg Sb eq.], 
• Potencial izčrpavanja naravnih virov (fossil ADP) [MJ], 
• Potencial tanjšanja ozonske plasti (ODP, steady state) [kg R11 eq.]. 
Analiza posameznih scenarijev (slika 4.18) pokaže, da je pri okoljsko gledano najboljšem 
scenariju (EU Hidro) absolutno povečanje izpustov toplogrednih plinov najnižje, in sicer se 
pri dinamičnem režimu obratovanja povečajo izpusti glede na obstoječi LCI iz 
0,031 kgCO2eq./kWh na 0,049 kgCO2eq./kWh, kar je v 96 % posledica doprinosa iz izdelave 
in zamenjav sklada PEMFC. 
 
Slika 4.18: Izpusti toplogrednih plinov (GWP) PEMFC sistema izraženi v CO2 eq. na 1 kWhel. 
Največje povečanje izpustov toplogrednih plinov zaradi degradacijskih procesov je pri 
scenariju SI-Lignit, in sicer pri stacionarnem režimu obratovanja za 0,166 kgCO2eq./kWh oz. 
pri dinamičnem za 0,183 kgCO2eq./kWh, kar je v pretežni meri posledica zgorevanja goriva 
(lignita) zaradi povečane porabe električne energije za pridobivanje vodika. 
 
Naslednji globalni okoljski kazalnik prikazuje izčrpavanje oz. zmanjševanje abiotskih 
(neživih) virov, npr. mineralov, fosilnih goriv, redkih elementov v zemeljski skorji. 
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Izčrpavanje naravnih virov (ADP) je v večini prisotno v fazi proizvodnje, kar je povezano 
predvsem s pridobivanjem osnovnih materialov za izdelavo komponent.  
 
Slika 4.19: Izčrpavanje naravnih virov (ADP) PEMFC sistema izraženi v Sb eq. na 1 kWhel.  
 
V primeru izčrpavanja naravnih virov, imajo najvišji okoljski vpliv tehnologije, ki 
izkoriščajo obnovljive vire energije, in sicer v našem primeru analize SI PV in EU veter. 
Degradacijski procesi najbolj vplivajo na povečanje v primeru scenarija SI PV, in sicer za 
0,72 mgSbeq./kWhel pri dinamičnem in 0,37 mgSbeq./kWhel pri stacionarnem režimu 
obratovanja. Pridobivanje vodika z uporabo električne energije iz sončne energije ima 
absolutno gledano še posebej visok potencial izčrpavanja naravnih abiotičnih virov in sicer 
je razlog za to izčrpavanje srebra in telurja v fazi proizvodnje sončnih celic [152]. 
 
Drugi najslabši scenarij iz vidika ADP je EU veter, saj je v tem primeru izčrpavanje naravnih 
virov 0,98 mgSbeq./kWhel pri obstoječem LCI in se zaradi degradacijskih procesov poveča 
na 1,5 mgSbeq./kWhel pri dinamičnem in na 1,1 mgSbeq./kWhel pri stacionarnem režimu 
obratovanja. Razlog za visok ADP prihaja iz faze proizvodnje vetrne elektrarne zaradi velike 
porabe jekla oz. porabe molibdena pri procesu izdelave jekla [153].  
 
Na povečanje kazalnika ODP zaradi degradacijskih procesov najbolj vplivajo menjave 
sklada PEMFC, saj ima v primeru ODP kazalnika faza proizvodnje 98 % delež v primeru 
brez degradacijskih procesov (obstoječi LCI). V primeru degradacije pa se ta delež še poveča 
zaradi povečanja števila zamenjav sklada PEMFC, medtem ko ima povečanje porabe vodika 
zanemarljiv doprinos. Absolutno gledano ima najvišji ODP kazalnik scenarij PV SI, kjer 
glavni izpusti prihajajo iz faze izdelave platine (faza proizvodnje) in manjši delež iz faze 
uporabe, zaradi proizvodnje polimera tetraflouroetilena (Teflon), ki se pogosto uporablja za 
enkapsulacijo sončnih celic [152]. 
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Slika 4.20: Izpusti potenciala tanjšanja ozonske plasti (ODP) izraženi v kg R11 eq. na 1 kWhel. 
 
Regionalni okoljski kazalci: 
• Potencial zakisljevanja okolja (AP) [kg SO2 eq.], 
• Potencial eko toksičnosti svežih voda (FAETP inf.) [kg DCB eq.], 
• Potencial eko toksičnost morskih voda (MAETP inf.) [kg DCB eq.]. 
Degradacijski procesi NT PEMFC (nov LCI) doprinesejo k zakisljevanju okolja zaradi 
zamenjav sklada PEMFC oz. pridobivanja platine, ki ima najvišji delež vpliva v fazi izdelave 
za vse scenarije uporabe. Pri EU hidro scenariju se zaradi degradacije okoljski vpliv na 
zakisljevanje okolja poveča iz 0,129 g SO2eq./kWhel na 0,229 gSO2eq./kWhel pri stacionarnem 
režimu in na 0,625 gSO2eq./kWhel pri dinamičnem režimu obratovanja. Najslabši OVE 
scenarij je iz vidika zakisljevanja okolja SI PV, kjer ima povečana poraba vodika relativno 
visok vpliv na povečanje zakisljevanja v primerjavi z EU hidro. V primeru scenarija SI PV 
vpliv na zakisljevanje okolja poveča na 1,159 gSO2eq./kWhel pri stacionarnem režimu in na 
1,553 gSO2eq./kWhel pri dinamičnem režimu obratovanja. Absolutno največji okoljski vpliv 
na zakisljevanje okolja ima scenarij SI Lignit. 
 
 
Slika 4.21: Potencial zakisljevanja okolja (AP) PEMFC sistema izraženo v g SO2 eq. na 1kWh. 
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Potencial ekotoksičnosti svežih in morskih voda opisujeta regionalna kazalca FAETP in 
MAETP. Na okoljski kazalnik FAETP ima največji doprinos faza izdelave PEMFC sklada 
oz. platinastega katalizatorja, ki največ doprinese k povečanju tega okoljskega kazalnika, pri 
vključeni degradaciji v novem LCI za dinamičen režim obratovanja. Pri vseh scenarijih se 
poveča FAETP kazalnik na 22 do 25 gDCB2eq./kWhel za dinamičen režim obratovanja, kar 
pomeni prevladujoči vpliv zamenjave skladov PEMFC. V primeru tega kazalnika ima faza 
pridobivanja vodika zaradi degradacije veliko manjši vpliv, saj je povečanje v stacionarnem 
režimu veliko nižje kot v primeru dinamičnega režima. 
 
 
Slika 4.22: Potencial škodljivih izpustov v sveže vode (FAETP, zgoraj) in škodljivi izpusti v morje 
(MAETP, spodaj) PEMFC sistema izraženo v kg DCB eq. na 1 kWhel. 
V primeru okoljskega kazalnika eko toksičnosti morskih voda (MAETP) so izpusti 
škodljivih snovi absolutno gledano veliko večji kot pri okoljskem kazalniku FAETP, torej 
ima v tem primeru faza uporabe absolutno veliko večji vpliv na eko toksičnost morskih voda. 
Najboljši OVE scenarij je EU hidro, pri katerem se zaradi degradacije poveča MAETP 
okoljski kazalnik iz 11,1 kgDCBeq./kWhel na 19,6 kg DCBeq./kWhel za stacionaren in na 
53,2 kgDCBeq./kWhel pri dinamičnem režimu obratovanja. Najslabši OVE scenarij je SI PV 
kjer so vrednosti kazalnika 91 kgDCBeq./kWhel za obstoječi LCI in z vključeno degradacijo 
PEMFC 103,4 kgDCBeq./kWhel za stacionaren režim in 137 kgDCBeq./kWhel za dinamičen 
režim obratovanja. Izkaže pa se, da ima absolutno gledano največji MAETP kazalnik 
scenarij EU mix, ki je skoraj 2x večji kot v primeru SI PV. Visok vpliv prihaja iz faze 
LCA študija NT PEMFC sistema 
114 
uporabe, natančneje pridobivanja električne energije iz trdne biomase, ki ima visok MAETP 
kazalnik (2,82 % v energijski mešanici EU mix). 
 
Lokalni okoljski kazalci: 
• Evtrofikacijski potencial (EP) [kg PO4 eq.], 
• Potencial nastajanja fotokemičnih oksidantov (POCP) [kg C2H4 eq.], 
• Potencial toksičnosti za ljudi (HTP inf.) [kg DCB eq.], 
• Potencial eko toksičnosti v zemljini (TETP inf.) [kg DCB eq.]. 
Na povečanje koncentracije hranilnih snovi v zemlji vpliva faza uporabe zaradi 
degradacijskih procesov energijskih pretvorb, ki vplivajo na povečano porabo vodika, le to 
pa najbolj doprinese k povečanju EP kazalnika. Najvišjo vrednost kazalnika EP je v primeru 
scenarija SI Lignit, najnižjo pa v primeru EU hidro. 
 
Slika 4.23: Evtrofikacijski potencial izražen v kg PO4 eq. na 1 kWhel. 
 
Slika 4.24: Potencial fotokemičnega ozona izražen v kg C2H4 eq. na 1 kWhel. 
Vpliv degradacije PEMFC (nov LCI) je v primeru lokalnega kazalnika POCP podoben kot 
pri EP kazalniku, saj ima na ta okoljski kazalnik prav tako najvišji vpliv faza uporabe, 
natančneje proces pridobivanja vodika. Nasprotno pa je v primeru kazalnika HTP za scenarij 
SI PV, v katerem ima faza uporabe absolutno gledano najvišji HTP kazalnik.  
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Prav tako je v primeru brez upoštevanja degradacijskih procesov PEMFC vrednost kazalca 
HTP pri scenariju SI PV 178 gDCBeq./kWhel (obstoječi LCI ), kar je višje od vseh ostalih 
scenarijev z vključenimi degradacijskimi procesi. Razlog za visoke vrednosti HTP kazalnika 
prihaja iz faze proizvodnje sončne elektrarne oz. pridobivanja bakra, ki ima največji delež 
doprinosa k potencialu toksičnosti za ljudi [154]. Zaradi degradacijskih procesov se pri EU 
hidro poveča HTP kazalnik v obravnavanem življenjskem ciklu za 6 gDCBeq./kWhel pri 
stacionarnem in za 28 gDCBeq./kWhel pri dinamičnem režimu obratovanja. 
 
Slika 4.25: Potencial škodljivih izpustov za človeka izraženo v kg DCB eq. na 1 kWhel. 
Zadnji analizirani lokalni kazalnik predstavlja potencial eko toksičnosti zemljine (TETP) na 
katerega največ vpliva faza pridobivanja vodika, kot posledica degradacijskih procesov 
PEMFC. Najslabši okoljski scenarij pri okoljskem kazalniku TETP med OVE scenariji je SI 
PV, pri katerem se poveča okoljski kazalnik TETP v obravnavanem življenjskem ciklu za 
76 mgDCBeq./kWhel pri stacionarnem in za 147 mgDCBeq./kWhel pri dinamičnem režimu 
obratovanja. Največje absolutno povečanje TETP je zaradi degradacije energijskih pretvorb 
PEMFC v fazi uporabe v primeru scenarija SI Lignit in znaša 142 mgDCBeq./kWhel pri 
stacionarnem in 233 mgDCBeq./kWhel pri dinamičnem režimu obratovanja. 
 
Slika 4.26: Potencial škodljivih izpustov za človeka izraženo v kg DCB eq. na 1 kWhel. 
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Na podlagi analize vpliva degradacijskih procesov NT PEMFC na absolutne vrednosti 
okoljskih kazalnikov 1 kWel NT PEMFC sistema v obravnavanem življenjskem ciklu so 
rezultati pokazali, da degradacijski procesi močno vplivajo na povečanje okoljskih vplivov. 
Pri scenarijih faze uporabe, kjer pridobivamo vodik iz OVE (zeleni vodik) je ključnega 
pomena faza proizvodnje, saj močno vpliva na povečanje okoljskih vplivov predvsem v 
primeru dinamičnega režima obratovanja, zaradi večjega števila zamenjav iztrošenih 
skladov PEMFC. V primeru pridobivanja sivega vodika je faza uporabe vplivnejša in ima 
degradacija PEMFC manjši vpliv na absolutne vrednosti okoljskih kazalnikov. 
 
4.4.3.2. Vpliv ključnih tehnoloških parametrov NT PEMFC 
V analizi vpliva ključnih tehnoloških parametrov smo analizirali tri parametre, ki so jedro 
trenutnega razvoja za povečanje širše komercializacije NT PEMFC. V prihodnje se bo 
namreč, zaradi razvoja in napredka posameznih sklopov PEMFC sistema, tehnologija 
izboljševala, kar bo vodilo v izboljšanje tehničnih lastnosti, večjo komercializacijo in 
posledično konkurenčnost vodikovih tehnologij. Analiza je narejena za obravnavani obseg 
analize življenjskega cikla za okoljsko gledano najboljši scenarij (EU hidro) zelenega vodika 
in za najslabši scenarij sivega vodika (Si lignit). 
Analizirani parametri so: 
a) energijski izkoristek PEMFC sistema na začetku trajnostne dobe obratovanja: BoL , 
b) število zamenjav sklada PEMFC v odvisnosti od trajnostne dobe obratovanja in 
c) vsebnosti platine, ki je trenutno center razvoja NT PEMFC tehnologij, hkrati pa se 
pospešeno razvijajo novi/nadomestni materiali za uporabo v katalitični plasti. 
 
Vpliv energijskega izkoristka PEMFC 
 
Za širšo komercializacijo vodikovih tehnologij v prihodnji energijski oskrbi, je energijski 
izkoristek PEMFC zavirajoči dejavnik, zaradi tega je eden izmed ciljev nadaljnjega razvoja 
povečanje energijskega izkoristka pretvorbe vodika v električno energijo. Izdelali smo 
analizo vpliva energijskega izkoristka 1 kWel NT PEMFC sistema na začetku trajnostne dobe 
obratovanja (BoL), in sicer za 50 %, 40 % in 30 % energijski izkoristek. Za vse tri primere 
smo analizirali vpliv degradacijskih procesov na okoljske vplive skozi okoljske kazalnike. 
Referenčni izkoristek, na katerega je normirana primerjava vseh okoljskih kazalnikov, je 
40 % energijski izkoristek NT PEMFC na začetku trajnostne dobe. Rezultati relativne 
primerjave vpliva energijskega izkoristka na začetku trajnostne dobe obratovanja PEMFC 
sistema, na okoljske kazalnike so prikazani na sliki 4.27 za pridobivanje zelenega vodika 
(EU hidro) in na sliki 4.28 so prikazani rezultati za pridobivanje sivega vodika (SI lignit). 
V primeru EU hidro, se s povečanjem energijskega izkoristka, glede na referenčni izkoristek 
1 kWel NT PEMFC sistema, največ zmanjšajo okoljski vplivi zaradi izpustov toplogrednih 
plinov, in sicer za 16 % v primeru obstoječega LCI oziroma za 4 gCO2eq./kWh in primeru 
novega LCI je zmanjšanje toplogrednih plinov 14 % za stacionaren in 9 % za dinamičen 
režim obratovanja. 
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Slika 4.27: Vpliv energijskega izkoristka 1 kWel NT PEMFC sistema na rezultate okoljskih 
kazalnikov s pridobivanjem zelenega vodika v fazi uporabe (EU hidro) 
V povprečju se okoljski kazalniki v primeru pridobivanja zelenega vodika, zaradi povišanja 
energijskega izkoristka zmanjšajo za 7 % pri obstoječem LCI in v primeru novega LCI je 
povprečno zmanjšanje okoljskih vplivov 5 % v primeru stacionarnega in 3 % v primeru 
dinamičnega režima obratovanja. Vpliv zmanjšanja energijskega izkoristka pomeni večjo 
porabo vodika in s tem višji delež vpliva faze uporabe, kar je razvidno iz primerjave 
obstoječega LCI, kjer niso vključeni degradacijski procesi in posledične menjave sklada 
PEMFC.  
V primeru pridobivanja sivega vodika (SI lignit), kjer ima faza uporabe prevladujoči okoljski 
vpliv v obravnavanem življenjskem ciklu, se s povečanjem energijskega izkoristka okoljski 
kazalniki bolj zmanjšajo kot v primeru EU hidro, in sicer pri 50 % energijskem izkoristku 
za 14 % pri obstoječem LCI in za 14 % pri stacionarnem ter 13 % pri dinamičnem režimu 
obratovanja. To pomeni, da ima faza uporabe prevladujoči delež vpliva na okoljske vplive. 
Enako se v primeru zmanjšanja energijskega izkoristka okoljski kazalniki bolj povečajo kot 
pri EU hidro. 
Primerjava obeh scenarijev pokaže, da je v primeru EU hidro scenarija vpliv degradacijskih 
procesov višji in zaradi tega faza proizvodnje, kot tudi okoljski vplivi, ki izhajajo iz 
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zamenjav iztrošenih PEMFC skladov, ne zabrišejo. V tem primeru so pomembni izbrani 
materiali v fazi proizvodnje vodikovih tehnologij s PEMFC, kot tudi primerne strategije v 
zaključku življenjskega cikla. V primeru SI lignit pa so vplivi zaradi degradacijskih procesov 
PEMFC, ki izhajajo iz menjave iztrošenih skladov v fazi proizvodnje, zabrisani. Prav tako 
se opazi, da je povečanje okoljskih kazalnikov minimalno zaradi zamenjav iztrošenih 
PEMFC skladov, kar pomeni, da imajo v tem primeru degradacijski procesi PEMFC 
zanemarljiv vpliv na okoljske kazalnike. 
 
 
Slika 4.28: Vpliv energijskega izkoristka 1 kWel NT PEMFC sistema na rezultate okoljskih 
kazalnikov s pridobivanjem sivega vodika v fazi uporabe (SI lignit) 
 
Iz diagramov lahko zaključimo, da višji energijski izkoristek zmanjšuje okoljske vplive faze 
uporabe 1 kWel NT PEMFC sistema, kar posledično povečuje delež vpliva faze proizvodnje 
na okoljske kazalnike, obenem pa je zelo pomembno, da je tehnologija pridobivanja vodika 
primerno izbrana. Samo v tem primeru so komponente in materiali v fazi proizvodnje 
izrednega pomena pri obravnavi okoljskih vplivov življenjskega cikla vodikovih tehnologij 
NT PEMFC. 
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Vpliv menjave sklada PEMFC in trajnostne dobe 
 
Posodobitev obstoječih inventarjev in trajnostna doba obratovanja definira število zamenjav 
sklada pri vključitvi vpliva degradacijskih procesov NT PEMFC. Število zamenjav sklada 
neposredno vpliva na okoljske vplive zaradi faze proizvodnje novih iztrošenih skladov 
PEMFC in morebitne faze zaključka življenjskega cikla, ki pa v tem delu ni vključena. 
Analizirali smo tri scenarije trajnostne dobe:  
a) Zamenjava sklada pri 10 % degradaciji energijskega izkoristka PEMFC (nov LCI), kar 
pomeni ena menjava PEMFC sklada za nov LCI – S in pet menjav za nov LCI - D;  
b) Zamenjave sklada pri 20 % degradaciji energijskega izkoristka PEMFC, kar pomeni 
brez menjav sklada v primeru Nov LCI – S in dve menjavi sklada PEMFC v primeru 
nov LCI – D;  
c) brez menjav sklada v vseh primerih. 
V vseh primerih je upoštevna degradacija energijskega izkoristka z uporabo degradacijske 
stopnje določene v razdelku 3.2.4.  
 
 
Slika 4.29: Vpliv menjave sklada PEMFC na okoljske vplive 1 kWel NT PEMFC sistema za 
pridobivanje vodika z EU hidro. 
LCA študija NT PEMFC sistema 
120 
Iz rezultatov relativnega vpliva trajnostne dobe obratovanja oz. potrebnih menjav skladov 
PEMFC na vrednosti okoljskih kazalcev iz slike 4.29 lahko povzamemo, da ima zamenjava 
sklada pomemben vpliv na okoljske kazalce v primeru scenarija, kjer imamo vključeno 
proizvodnjo zelenega vodika. Če rezultate na enak način prikažemo za primer, kjer imamo 
proizvodnjo sivega vodika (scenarij SI lignit) je vpliv zamenjav sklada PEMFC nižji v večini 
okoljskih kazalcev. Samo v primeru treh okoljski kazalnikov se pokaže vpliv zamenjave 
iztrošenih skladov, in sicer so to FAETP, ODP in ADP za katere ima faze uporabe 
zanemarljiv delež vpliva na vrednosti teh okoljskih kazalnikov. 
 
 
Slika 4.30: Vpliv zamenjave sklada PEMFC na okoljske vplive 1 kWel NT PEMFC sistema v za 
pridobivanja vodika iz SI lignit. 
V primeru brez menjav sklada PEMFC celotno povečanje okoljskih vplivov prihaja iz faze 
uporabe oz. natančneje iz tehnologije pridobivanja vodika in povečane porabe vodika.To je 
posledica degradacije energijskega izkoristke PEMFC sistema. V tem primeru ves vpliv 
izhaja iz načina pridobivanja vodika kot je prikazano na diagramih na sliki 4.29 za EU hidro 
in na sliki 4.30 za SI lignit. V primeru EU hidro, se zaradi višje porabe vodika v scenariju 
brez menjav sklada PEMFC, okoljski kazalniki v povprečju povečajo za 3 % za stacionaren 
režim in za 13 % za dinamičen režim obratovanja. V scenariju pridobivanja sivega vodika 
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(SI lignit) se zaradi degradacije energijskega izkoristka v povprečju povečajo okoljski 
kazalniki za 6 % za stacionaren in 28 % za dinamičen režim obratovanja. 
 
Na podlagi rezultatov lahko povzamemo, da zamenjave sklada PEMFC in trajnostna doba 
obratovanja zelo vpliva na vrednosti okoljskih kazalnikov v primeru pridobivanja zelenega 
vodika (EU hidro), ravno obratno pa je v primeru slabšega scenarija SI Lignit, kjer se vpliv 
menjav sklada PEMFC v večini okoljskih kazalcev zabrišejo, zaradi tega je v prihodnji 
energijski oskrbi izrednega pomena pravilna izbira tehnologije pridobivanja vodika. 
 
Vpliv vsebnosti platine 
 
Zadnji parameter, ki smo ga analizirali, je celotna masa platine v skladu PEMFC. Platina 
spada v skupino kritičnih materialov (PGM, ang. Platinum group metals), ki imajo velik 
okoljski vpliv v fazi pridobivanja osnovnega materiala, visoko ceno in so geopolitično 
strateška surovina [155]–[157]. Zaradi teh dejstev je cilj proizvajalcev vodikovih tehnologij 
zmanjšati maso platine na vsak kW moči PEMFC sistemov. Primerjali smo vpliv vsebnosti 
platine v dveh scenarijih pridobivanja vodika, in sicer za pridobivanje zelenega vodika 
(EU hidro) in za pridobivanje sivega vodika (SI lignit). 
 
Referenčni scenarij primerjave je 40 % energijski izkoristek PEMFC sistema na začetku 
trajnostne dobe obratovanja z 10 % degradacijo mejo trajnostne dobe obratovanja, kar 
pomeni ena menjava sklada PEMFC (s pripadajočo vsebnostjo platine) za stacionaren režim 
in pet menjav sklada PEMFC za dinamičen režim obratovanja. Vsebnost platine v 
referenčnem scenariju je 0,75 g/kW moči NT PEMFC sistema, kar vsebuje edini javno 
dostopen LCI faze proizvodnje NT PEMFC. Ameriška agencija za energijo (DOE) si je 
zastavila cilje za zmanjšanje vsebnosti platine do leta 2020 na 0,125 g/kW moči PEMFC 
sistema , EU pa 0,17 g/kW. Dolgoročni cilji so zmanjšanje vsebnosti platine na 0,05 g/kW 
moči PEMFC sistemov, [158].  
 
Rezultati analize vpliva vsebnosti platine v skladu PEMFC sistema na relativno primerjavo 
vrednosti okoljskih kazalnikov so prikazani za scenarij za pridobivanje zelenega vodika na 
sliki 4.31 in sivega vodika na sliki 4.32.  
 
Platina ima največji okoljski vpliv v fazi proizvodnje (glej preglednico 4.8) obravnavanega 
PEMFC sistema in z zmanjšanjem vsebnosti platine v PEMFC skladu vplivamo na faze 
zmanjšanje vrednosti okoljskih kazalnikov faze proizvodnje. V primeru realnejšega LCI 
(nov LCI) pri analizi okoljskih vplivov, pa lahko posredno z zmanjšanjem vsebnosti platine 
v skladu PEMFC, vplivamo na zmanjšanje okoljskih vplivov zaradi zamenjav iztrošenih 
skladov. Za vsebnost platine 0,4 g Pt/kW se izkaže, da ima že prevladujoči vpliv na vrednosti 
okoljskih kazalnikov poraba vodika v primeru stacionarnega režima obratovanja. 
Dolgoročni cilj zmanjšanja vsebnosti platine je 0,05 g Pt/kW, kar pomeni v primeru 
obravnavanega PEMFC sistema povprečno zmanjšanje vseh vrednosti okoljskih kazalnikov, 
49 % za stacionaren režim in 186,7 % za dinamičen režim obratovanja. 
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V primeru pridobivanja zelenega vodika ima zmanjševanje platine velik vpliv na okoljske 
kazalnike v 6 od 11 okoljskih kazalnikov. Iz tega sledi, da ima napredek razvoja novih 
materialov in zmanjšanja vsebnosti platine v primeru zelenega vodika zelo pomembno vlogo 
pri zmanjšanju vrednosti okoljskih kazalnikov. 
 
 
Slika 4.31: Vpliv zmanjšanja vsebnosti platine v skladu PEMFC na okoljske vplive 1 kWel NT 
PEMFC sistema v primeru pridobivanja zelenega vodika (EU hidro). 
Iz rezultatov za vsebnost platine 0,75 g/kW v primeru sivega vodika, se izkaže, da ima 
zmanjševanje vsebnosti platine na 0,4 g/kW relativno nizek vpliv na zmanjšanje vrednosti v 
7 od 11 okoljskih kazalnikov. V ostalih kazalnikih je prevladujoča faza uporabe in vsebnost 
platine, ki je posredno povezana z izdelavo novih skladov PEMFC nima vpliva na 
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zmanjšanje vrednosti okoljskih kazalnikov. Nadaljnje zmanjševanje vsebnosti platine nima 
pomembnega doprinosa na zmanjšanje vrednosti okoljskih kazalnikov, zato na sliki 4.32 
nismo prikazali rezultatov za vsebnost platine 0,05 g/kW. 
 
 
Slika 4.32: Vpliv zmanjšanja vsebnosti platine v skladu PEMFC na okoljske vplive 1 kWel NT 
PEMFC sistema v primeru pridobivanja sivega vodika (SI lignit). 
 
Iz zgornjih diagramov lahko povzamemo, da je v primeru prihodnje energijske oskrbe, ki bo 
temeljila na pridobivanju zelena vodika (OVE), zelo pomemben parameter vsebnost platine 
v PEMFC sistemih za dosego zmanjšanja okoljskih vplivov vodikovih tehnologij v celotnem 
življenjskem ciklu. V nasprotnem primeru, razvoj tehnologije in naprednih materialov na 
področju katalizatorjev ter vsebnosti kritičnih materialov v NT PEMFC sistemih ni smotrn, 
zaradi zanemarljivega vpliva na okoljske kazalnike v življenjskem ciklu. Iz rezultatov 
primerjalne analize smo ugotovili, da je v prihodnji energijski oskrbi za vpliv napredka 
razvoja vodikovih tehnologij s PEMFC na zmanjšanje okoljskih vplivov zelo pomembna 
izbira pridobivanja zelenega vodika za dosego končnega cilja, ki je širša komercializacija in 
okoljsko sprejemljivejša energijska oskrba. 
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4.5. Energijska analiza življenjskega cikla vodikovih 
tehnologij s PEMFC 
V sklopu doktorskega dela smo izdelali energijsko analizo delovanja NT PEMFC sistema 
pri nazivni moči 1 kWel. Pri tem smo izračunali izkoristek primarne energije, kot razmerje 
med pridobljeno (uporabno) in celotno vloženo energijo v življenjskem ciklu (z vključeno 
fazo proizvodnje in uporabe) 1 kWel NT PEMFC sistema: 
PED
Uporabna energija
=
Vložena energija
  (4.12) 
Pri vodikovih tehnologijah s PEMFC v prihodnji energijski oskrbi za izravnavo viškov 
proizvodnje in porabe električne energije v elektroenergetskem omrežju, bo koristno 
energijo predstavljala električna energija pridobljena iz viškov električne energije v času 
presežka proizvodnje električne energije, pretežno pridobljena iz OVE. V našem primeru 
uporabno energijo predstavlja električna energija pridobljena v fazi uporabe. V doktorskem 
delu smo nastalo toploto v fazi uporabe predpostavili kot izgubo ter je nismo vključili v 
energijsko analizo kot del uporabne energije. Vložena energija predstavlja vse vhodne 
energijske tokove potrebne za pridobivanje osnovnih materialov in končne izdelave 1 kW 
NT PEMFC sistema v fazi proizvodnje in fazi uporabe. Pri energijski analizi so torej 
upoštevani vsi procesi, v katerih je udeležen človek in so potrebni za obratovanje vodikovih 
tehnologij s PEMFC.  
 
Pri tem je pomembno poudariti, da pri energijski analizi 1 kWel NT PEMFC sistema ni 
upoštevana infrastruktura (proizvodnja elektrolizerja in plinohrama) za pridobivanje in 
skladiščenje vodika ter s tem povezanih energijskih vložkov njihove faze proizvodnje. Z 
upoštevanjem te infrastrukture, bi bili absolutni energijski izkoristki še nižji. V energijski 
analizi smo zajeli vse scenarije pridobivanja vodika iz razdelka 4.2.2.1. Prav tako je potrebno 
poudariti, da v primeru scenarija, kjer pridobivamo vodik iz parnega reformiranja 
zemeljskega plina (NG-SR) niso upoštevani procesi naknadnega čiščenja vodika za uporabo 
v NT PEMFC in služi zgolj za primerjavo s trenutno najpogostejšo tehnologijo pridobivanja 
sivega vodika. 
 
Največji vložek energije predstavlja faza uporabe oz. pridobivanje vodika in v primeru EU 
hidro predstavlja za 99,56 % vložene energije v življenjskem ciklu obravnavanega sistema. 
Skupni izkoristek elektrolize in pretvorbe vodika v električno energijo, dobljen po enačbah 
(4.1) in (4.9) je 0,254 oz. 25,4 % za obstoječi LCI. Za izračun sta bili potrebni vrednosti 
specifične porabe vodika (0,0635 kgH2/kWhel, PEMFC,BoL 40 % = ) in potrebna vložena 
električna energija za elektrolizer (52,5 kWh/kgH2). Pri izračunu izkoristka elektrolize je 
bila, v nasprotju z izračunom izkoristka gorivne celice, upošteva spodnja kurilna vrednost 
vodika, kot je podano v razdelku 4.2.2.1.  
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Iz tega sledi, da je za 20.000 kWh proizvedene električne energije v fazi pridobivanja vodika 
potrebno vložiti 66.622 kWh električne energije, ne glede na tehnologijo proizvodnje 
električne energije ali lokacijo uporabe. Za izračun razmerja med pridobljeno in celotno 
vloženo energijo v življenjskem ciklu 1 kWel NT PEMFC sistema je vrednost vložene 
energije v fazi uporabe višja, saj upošteva še vse energijske vložke v fazi pridobivanje goriv, 
izgradnje postrojenja, ki so bili uporabljeni za proizvodnjo električne energije, porabljeno v 
elektrolizerju.  
 
V preglednici 4.14 je izračun izkoristka vložene energije za obravnavani življenjski cikel 
(faza proizvodnje in uporabe) 1 kWel NT PEMFC za primer vseh scenarijev pridobivanja 
vodika, brez vključenega vpliva degradacije na energijske pretvorbe PEMFC 
(obstoječi LCI). Izračun izkoristka vložene energije v življenjskem ciklu 1 kWel NT PEMFC 
sistema za primer, če uporabimo proces elektrolize iz hidro energije (EU-Hidro), smo 
določili z enačbo: 
4
pridobljena
PED,elektroliza,hidro
PED,vložena
2,0 10 kWh
= 0,247
358 kWh 80732 kWh
W
W


= =
+
 (4.13) 
Preglednica 4.14: Energijski tokovi za izračun 
PED  1 kWel NT PEMFC sistema. 
Način pridobivanja vodika 
Obstoječi LCI 
Vložena energija [kWh] 
Pridobljena en. 
[kWh] 
PED  
[-] 
Faza 
proizvodnje 
Faza 
uporabe 
Parno reformiranje z.p. (NG-SR) 
358 
73.673 
2,0·104 
0,270 
Elektroliza (EU hidro) 80.723 0,247 
Elektroliza (EU mix) 202.688 0,098 
Elektroliza (SI lignit) 209.033 0,096 
Elektroliza (SI PV) 479.400 0,042 
Elektroliza (EU veter) 169.200 0,118 
 
V primeru pridobivanja sivega vodika je vložek energije za scenarij NG-SR, v fazi 
obratovanja, najnižji, zaradi višjega izkoristka ( NG-SR 63,49 % = ) pretvorbe zemeljskega 
plina v vodik, vendar pa, kot že omenjeno, ta scenarij ni smiseln za uporabo v prihodnji 
energijski oskrbi. V primeru pridobivanja vodika z elektrolizo je skupni energijski izkoristek 
življenjskega cikla 1 kWel NT PEMFC sistema najvišji pri obstoječem LCI 
( PEMFC,BoL 40 % = ) za scenarij EU hidro, in sicer 0,248 oz. 24,8 % , sledi pridobivanje 
zelenega vodika iz vetrne energije (EU veter) z 0,118 oz. 11,8 %.  
 
V primeru sivega vodika je energijsko gledano najslabši scenarij pridobivanja vodika 
SI Lignit z 0,096 oz. 9,6 % izkoristkom vložene energije. Najnižji PED  je v primeru 
pridobivanja vodika iz sončne elektrarne (SI PV) ter je za naš primer 0,042 oz. 4,2 %. Glavni 
razlog je v majhnem energijskem izkoristku sončne elektrarne (13,9 %), kjer je vložek 
potrebne energije v fazi uporabe največji.  
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V nadaljevanju energijske analize smo vključili scenarije pridobivanja zelenega vodika (EU 
hidro, EU veter, SI PV) za analizo vpliva degradacijskih procesov PEMFC na energijske 
pretvorbe v trajnostni dobi. Degradacija PEMFC iz energijskega vidika vpliva na zmanjšanje 
izkoristka pretvorbe vodika v električno energijo, in sicer se povprečni energijski izkoristek 
NT PEMFC sistema tekom obratovanja zmanjša v primeru novega LCI na 0,383 oz. 38,3 % 
za 
PEMFC,BoL 40 % = . 
 
Na dodaten energijski vložek vpliva število zamenjav sklada PEMFC v odvisnosti od 
trajnostne dobe obratovanja. Na sliki 4.33 so prikazani rezultati povprečnega energijskega 
NT PEMFC sistema za obstoječi in nov LCI pri različnem energijskem izkoristku na začetku 
trajnostne dobe obratovanja. Dodatno je prikazan izračun v primeru degradacijskih procesov 
brez menjav sklada za 20.000 ur obratovanja z referenčno degradacijsko stopnjo. 
 
 
Slika 4.33: Povprečni energijski izkoristek NT PEMFC sistema v odvisnosti od števila menjav 
sklada PEMFC, energijskega izkoristka (BoL) in degradacijskih procesov. 
Rezultati vpliva degradacijskih procesov (nov LCI) na izkoristek vložene energije tekom 
življenjskega cikla 1 kWel NT PEMFC so prikazani v preglednici 4.15 in sliki 4.34. Zaradi 
degradacijskih procesov in trajnostne dobe obratovanja NT PEMFC se v fazi proizvodnje 
poveča energijski vložek za 985 kWh pri dinamičnem in 197 kWh pri stacionarnem režimu 
obratovanja. Dodatni energijski vložek prihaja iz menjav iztrošenih skladov PEMFC.  
 
Vključena degradacija NT PEMFC v novem LCI vpliva na zmanjšan izkoristek vložka 
energije tekom življenjskega cikla za največ v primeru EU hidro scenarija zaradi najnižjega 
energijskega vložka v fazi uporabe in visokega energijskega izkoristka hidroelektrarne 
(82,9 %) V primeru EU hidro se zaradi degradacijskih procesov zmanjša izkoristek vložene 
primarne energije za 0,011 na 0,236 oz. 23,6 % v primeru stacionarnega režima in v primeru 
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dinamičnega režima za 0,014 na 0,233 oz. na 23,3 %. Najmanjši vpliv degradacije na 
izkoristek energijskega vložka je v scenariju pridobivanja vodika iz sončne elektrarne 
(SI PV), saj ima faza uporabe zelo velik energijski vložek in ima degradacijski procesi 
zanemarljiv vpliv zaradi predhodnih majhnih izkoristkov pretvorbe primarne energije v 
vodik. 
Preglednica 4.15: Energijski tokovi za izračun 
PED  1 kWel NT PEMFC sistema za nov LCI. 
Način pridobivanja vodika 
nov LCI - S 
Vložena energija [kWh] 
Pridobljena en. 
[kWh] 
PED  
[-] 
Faza 
proizvodnje 
Faza 
uporabe 
Elektroliza (EU hidro) 
555 
84.348 
2,0·104 
0,236 
Elektroliza (SI PV) 500.933 0,113 
Elektroliza (EU veter) 176.800 0,040 
Način pridobivanja vodika 
nov LCI - D 
Vložena energija [kWh] 
Pridobljena en. 
[kWh] 
PED  
[-] 
Faza 
proizvodnje 
Faza 
uporabe 
Elektroliza (EU hidro) 
1343 
84.348 
2,0·104 
0,233 
Elektroliza (SI PV) 500.933 0,112 
Elektroliza (EU veter) 176.800 0,040 
 
 
Slika 4.34: Vpliv degradacijskih procesov na izkoristek vložene energije življenjskega cikla 
1 kWel NT PEMFC sistema za pridobivanje vodika iz OVE. 
 
Na sliki 4.35 so prikazani rezultati vpliva degradacije in zamenjav sklada PEMFC na PED
1 kWel PEMFC sistema. V primeru brez menjav sklada se PED  največ zniža zaradi majhnega 
povprečnega izkoristka (glej sliko 4.33) in prevladujočega energijskega vložka v fazi 
uporabe, in sicer je za dinamičen režim 
PED 0,177 =  in PED 0,228 =  za stacionaren režim 
obratovanja v primeru EU hidro. Za scenarij SI PV pa se v primeru brez menjav sklada 
izkaže, da se zmanjša izkoristek vložene primerne energije na 0,039 v primeru stacionarnega 
in na 0,03 v primeru dinamičnega režima obratovanja.  
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Iz rezultatov energijske analize lahko zaključimo, da imajo degradacijski procesi pomemben 
vpliv na energijske pretvorbe v življenjskem ciklu vodikovih tehnologij s PEMFC in jih je 
potrebno upoštevati pri vrednotenju prihodnji energijski oskrbi, kjer bo zeleni vodik 
pridobljen iz OVE. 
 
 
Slika 4.35: Vpliv zamenjav sklada PEMFC na izkoristek vložene energije življenjskega cikla 
1 kWel NT PEMFC sistema za pridobivanje vodika iz OVE. 
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5. Diskusija 
Na področju oskrbe z električno energijo v prihodnji energijski oskrbi bo ključen izziv 
predvsem zanesljivo zagotavljanje stabilnosti energijskih tokov med razpršenimi 
proizvodnimi obnovljivimi viri energije in porabniki. Te stabilnosti ne bo mogoče doseči 
brez shranjevanja energije in tukaj so vodikove tehnologije ena izmed možnih rešitev za 
shranjevanje energije in kompenzacijo razlik med proizvodnimi viri in porabniki.  
 
V doktorskem delu se osredotočamo na obravnavo vodikovih tehnologije z NT PEMFC saj 
so med gorivnimi celicami, ki jih danes srečujemo v stacionarnih sistemih in mobilnih 
aplikacijah, najpogosteje uporabljene, vendar imajo ključno omejitev pri širši 
komercializaciji, in sicer je to trajnostna doba obratovanja. Zaradi dinamike režima 
obratovanja PEMFC v prihodnji energijski oskrbi bo prihajalo do degradacijskih procesov, 
njihovi vplivi pa z vidika vpliva trajnostne dobe obratovanja in degradacije energijskih 
pretvorb na okoljske vplive v življenjskem ciklu vodikovih tehnologij z NT PEMFC še niso 
sistematično raziskani. Vrednotenje tehnologij na okolje smo vrednotili s standardizirano 
metodo analize življenjskih ciklov (LCA), ki upošteva masne in energijske bilance skozi 
celoten življenjski cikel. Analiza LCA temelji na popisu inventarja masnih in energijskih 
bilanc (LCI), na katere močno vplivajo degradacijski vplivi obratovanja PEMFC, ki pa v 
obstoječih inventarjih še niso upoštevani za vrednotenje vodikovih tehnologij s PEMFC. 
Glavni namen doktorskega dela je bil zasnovati nov inventar masnih in energijskih bilanc 
(nov LCI), v katerem bodo vključeni degradacijski vplivi obratovanja nizkotemperaturne 
PEMFC na zmanjšanje energijskih pretvorb in trajnostne dobe obratovanja, za potrebe LCA 
analiz vodikovih tehnologij z NT PEMFC.  
 
Eksperimentalne raziskave  
Za dosego glavnega cilja doktorskega dela smo izvedli eksperimentalne raziskave na podlagi 
katerih smo zasnovali semi-empirični model obratovanja NT PEMFC in izdelali 
matematični model degradacije energijskih pretvorb od trajnostne dobe NT PEMFC.  
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V okviru eksperimentalnih raziskav smo izvedli pospešen degradacijski test obratovanja 
nizkotemperaturne PEMFC na laboratorijski eksperimentalni progi. Pospešen degradacijski 
test obratovanja je bil izveden na podlagi dinamičnega profila voznega cikla za testiranje 
nizkotemperaturnih gorivnih celic (FC-DLC). Glavni cilj meritev pospešenega testa je bil 
pridobiti odvisnost zmanjšanja napetostnega potenciala za določitev degradacijske stopnje, 
ki smo jo uporabil za določitev trajnostne dobe obratovanja (10 % padec napetostnega 
potenciala glede na začetni nazivni napetostni potencial) NT PEMFC sistema, [113]. Na 
podlagi analize degradacijskih stopenj iz literature za območje napetostnega potenciala od 
0,6 V do 0,7 V smo pokazali, da določene degradacijske stopnje 106-111 μVh-1 na podlagi 
eksperimentalnih rezultatov in modela napetostnih izgub sovpadajo z rezultati 
degradacijskih stopenj iz relevantne literature za dinamičen režim obratovanja PEMFC 
sistemov. Povprečne degradacijske stopnje so pri pospešenih stresnih testih PEMFC višje 
kot pri realnem obratovanju, zato smo čas obratovanja privzeli iz literature za povprečne 
trajnostne dobe obratovanja za dinamične PEMFC sisteme (FCEV) 3.800 h in 11.900 h za 
stacionarne PEMFC sisteme, [79]. Za dinamičen režim obratovanja smo določili povprečno 
zmanjšanje energijskega izkoristka v trajnostni dobi obratovanja je 0,88 %/1000 h, pri 
stacionarnih sistemih pa 0,28 %/1000 h. Pridobljene vrednosti na podlagi eksperimentalnih 
raziskav smo uporabili za zasnovo novega, inovativnega LCA modela z vpeljavo vpliva 
degradacijskih procesov NT PEMFC. Z vpeljavo degradacijske stopnje in zmanjšanja 
energijskega izkoristka smo zasnovali nov LCA model faze uporabe za zasnovo inventarja 
(LCI) življenjskega cikla NT PEMFC. 
 
LCA model faze uporabe in zasnova novega LCI NT PEMFC 
Za izdelavo novega posodobljenega inventarja masnih in energijskih bilanc faze uporabe NT 
PEMFC smo uporabili na novo razviti LCA model faze uporabe NT PEMFC. V LCA model 
smo vključili degradacijski vpliv s pridobljenimi rezultati eksperimentalnih in modelskih 
izračunov degradacijske stopnje in zmanjšanja energijskega izkoristka tekom trajnostne 
dobe obratovanja. Vhodni podatki v novem LCI so energijski izkoristek NT PEMFC sistema 
na začetku trajnostne dobe obratovanja (BoL), nazivna električna moč sistema, čas 
obratovanja in faktor obratovanja. Ključni rezultat izračuna in posodobitve novega LCI je 
spreminjanje specifične porabe vodika za proizvedeno 1 kWh električne energije in 
trajnostna doba obratovanja. Način zasnove LCA modela omogoča poljubno spreminjanje 
vhodnih tokov (masnih in energijskih) in je zaradi tega LCA model splošno uporaben za 
modeliranje življenjskega cikla (ter izračuna LCI) vodikovih tehnologij z NT PEMFC.  
 
Inovativen doprinos v LCA modelu je možnost vrednotenja dinamike obratovanja z vpeljavo 
faktorja obratovanja. S faktorjem obratovanja lahko poljubno vključimo dinamiko 
obratovanja v odvisnosti od umestitve sistema vodikovih tehnologij s PEMFC. Faktor 
obratovanja oz. dinamika nam neposredno vpliva na število zamenjav skladov PEMFC in 
porabo vodika. Model omogoča spreminjanje različnih mej trajnostne dobe obratovanja in 
degradacijske stopnje. Vrednost faktorja obratovanja nič, predstavlja stacionarno 
obratovanje in vrednost ena, dinamičen režim obratovanja, pri katerem so degradacijski 
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mehanizmi še intenzivnejši, kar posledično pomeni krajšo trajnostno dobo obratovanja in 
večje število zamenjav sklada gorivnih celic. Model obratovanja je zasnovan tako, da nam 
kot rezultat sistem poljubne moči poda masne, energijske in okoljske (LCI) bilance faze 
uporabe za NT PEMFC, kar mu daje še večjo splošno uporabnost in možnosti za nadaljnjo 
uporabo ter razvoj. 
 
 
Izvedba študije vplivov na okolje 1 kWel NT PEMFC sistema 
V zadnjem sklopu raziskav doktorskega dela smo izdelali študijo okoljskih vplivov 
življenjskega cikla 1 kWel NT PEMFC sistema po standardizirani metodologiji analize 
življenjskih ciklov. Obseg študije je »od zibelke do vrat« in vsebuje procese od pridobivanja 
osnovnih surovin za izdelavo in proizvodnjo sistema do vključno faze uporabe. V fazi 
uporabe smo analizirali 20.000 ur obratovanja s funkcionalno enoto 1 kWh proizvedene 
električne energije, kar sovpada s 20.000 kWh proizvedene električne energije z 40 % 
energijskim izkoristkom PEMFC sistema na začetku trajnostne dobe. Za potrebe študije smo 
zasnovali lasten inovativen LCA model faze uporabe v katerem smo vključili degradacijski 
vpliv obratovanja PEMFC z integracijo degradacijske stopnje in energijskega izkoristka. 
Dodana vrednost modela je možnost spreminjanja vpliva dinamike obratovanja z uporabo 
faktorja obratovanja in s tem okoljskega vpliva vodikovih tehnologij z vključenimi 
degradacijskimi procesi.  
 
Vrednotenje okoljskih obremenitev sistema je bilo narejeno z uporabo okoljskih kazalnikov 
po metodologiji CML 2001. Ta metodologija je v strokovni literaturi najpogosteje 
uporabljena, vendar bi bilo potrebno narediti še dodatne raziskave in kritično primerjavo z 
uporabo ostalih metodologij vrednotenja okoljskih vplivov, npr. EF 2.0, ki v zadnjih letih 
pridobiva na veljavi ter je bila izdelana na pobudo Evropske komisije. Za izdelavo 
numeričnih modelov je bilo uporabljeno programsko okolje GaBi Thinkstep, ki je trenutno 
najbolj verodostojno orodje za izdelavo LCA modelov in vrednotenja vplivov na okolje pri 
analizi življenjskega cikla. 
 
Največji delež okoljskih vplivov NT PEMFC sistema prihaja iz proizvodnje sklada PEMFC, 
natančneje iz pridobivanja platine, in sicer ima najvišje vrednosti v 9 od 11 okoljskih 
kazalnikov, razen pri HTP in TETP, kjer glavni doprinos pomeni proizvodnja BoP 
komponent. Platina ima kljub svoji majhni masi (0,012 % celotne mase sklada PEMFC) 
velik doprinos k okoljskim vplivom NT PEMFC sistemov. V proizvodnji fazi podpornih 
(BoP) komponent imajo v večini okoljskih kazalnikov najvišje vrednosti izdelava in 
pridobivanje legiranega jekla, aluminija in HDPE. Vplivi faze proizvodnje pomembno 
vplivajo na skupne okoljske vplive pri upoštevanju degradacije, zaradi povratnih tokov pri 
menjavah iztrošenih skladov PEMFC. Izdelan LCA model faze proizvodnje nam omogoča 
modeliranje povratnih tokov in je pomemben doprinos za LCA analizo NT PEMFC.  
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Iz rezultatov primerjalne analize faze uporabe smo ugotovili, da je vodik, pridobljen z 
elektrolizo iz hidro energije (EU hidro), okoljsko gledano, najboljša možnost pridobivanja 
vodika, saj ima najnižje vrednosti v vseh okoljskih kazalnikih. Okoljsko gledano najslabša 
možnost pridobivanja vodika z elektrolizo je uporaba električne energije iz termoelektrarne 
(SI Lignit) in referenčne evropske energijske mešanice (EU mix) v večini okoljskih 
kazalnikov. Primerjava rezultatov absolutnih vrednosti analiziranih okoljskih kazalnikov za 
ločeno fazo uporabe in proizvodnje so pokazali, da ima faza uporabe (pridobivanje vodika) 
v večini scenarijev prevladujoč okoljski vpliv v življenjskem ciklu. To dejstvo pomeni, da 
je faza uporabe v življenjskem ciklu vodikovih tehnologij izrednega pomena in ima ključen 
doprinos pri vrednotenju okoljskih vplivov vodikovih tehnologij z NT PEMFC. V primeru 
scenarijev pridobivanja vodika, kjer ima faza uporabe prevladujoči vpliv (SI lignit) na 
povečanje okoljskih kazalnikov je degradacija energijskega izkoristka ključnega pomena. 
Prav tako, če vir električne energije pri elektrolizi za pridobivanje vodika ni primerno izbran, 
lahko faza uporabe, še posebej če upoštevamo degradacijski vpliv obratovanja PEMFC, 
popolnoma zabriše okoljski vpliv faze proizvodnje PEMFC sistema.  
 
V povprečju se v okoljsko gledano najboljšem scenariju (EU hidro) zaradi degradacijskih 
procesov povečajo okoljski vplivi za 249 % pri dinamičnem obratovanju in za 51 % pri 
stacionarnem režimu obratovanja. V vseh scenarijih pridobivanja vodika na povečanje 
okoljskih kazalnikov (FAETP, ODP in ADP) v primeru novega LCI najbolj vpliva faza 
proizvodnje oz. zamenjave iztrošenih skladov PEMFC, zaradi visokega okoljskega vpliva 
platine v fazi pridobivanja kot glavne surovine za izdelavo katalizatorja. Na podlagi analize 
vpliva degradacijskih procesov NT PEMFC na absolutne vrednosti okoljskih kazalnikov 1 
kWel NT PEMFC sistema v obravnavanem življenjskem ciklu so rezultati pokazali, da 
degradacijski procesi vplivajo na absolutno povečanje okoljskih vplivov, kar smo v 
doktorskem delu tudi kvantificirali za vse obravnavane okoljske kazalnike. Pri scenarijih 
faze uporabe, kjer pridobivamo vodik iz OVE (zeleni vodik) je ključnega pomena faza 
proizvodnje, saj močno vpliva na povečanje absolutnih vrednosti okoljskih kazalnikov 
predvsem v primeru dinamičnega režima obratovanja, zaradi večjega števila zamenjav 
iztrošenih skladov PEMFC. Pridobivanje zelenega vodika v prihodnji energijski oskrbi 
pomeni v primeru dinamičnega režima obratovanja potrebo po zmanjšanju okoljskih vplivov 
s primernimi strategijami v fazi zaključka življenjskega cikla. V primeru pridobivanja sivega 
vodika je faza uporabe vplivnejša in ima degradacija PEMFC manjši vpliv na absolutne 
vrednosti okoljskih kazalnikov. Na podlagi razlage in rezultatov lahko povzamemo, da bo 
degradacija NT PEMFC v prihodnji energijski oskrbi zelo pomembno vplivala na vpliv 
vodikovih tehnologij na okolje in njihovo širšo uporabo. 
 
Prav tako bo v prihodnji energijski oskrbi, ki bo temeljila na pridobivanju zelenega vodika 
(OVE) ,zelo pomemben parameter vsebnost platine v skladu PEMFC za dosego zmanjšanja 
okoljskih vplivov vodikovih tehnologij v celotnem življenjskem ciklu. V nasprotnem 
primeru, razvoj tehnologije in naprednih materialov na področju katalizatorjev ter vsebnosti 
kritičnih materialov v NT PEMFC sistemih ni smotrn, zaradi zanemarljivega vpliva na 
okoljske kazalnike v življenjskem ciklu. Ugotovili smo, da je v prihodnji energijski oskrbi 
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za vpliv napredka razvoja vodikovih tehnologij s PEMFC na zmanjšanje okoljskih vplivov 
zelo pomembna pravilna izbira pridobivanja vodika (najbolje pridobivanje zelenega vodika 
- OVE) za dosego končnega cilja, ki je širša komercializacija in okoljsko sprejemljivejša 
energijska oskrba.  
 
Energijski izkoristek vložene energije v življenjske ciklu 1 kWel PEMFC sistema je v 
primeru pridobivanja zelenega vodika z elektrolizo iz hidro energije najvišji, in sicer je 0,247 
oz. 24,7 %. Pri analizi vpliva obstoječega in novega LCI na izkoristek vložene primarne 
energije 1 kWel NT PEMFC sistema smo pokazali, da se v primeru pridobivanja zelenega 
vodika (EU hidro) zmanjša izkoristek vložene primerne energije tekom življenjskega cikla 
za 0,011 oz. na 23,6 % v primeru stacionarnega režima in za 0,014 oz. na 23,3 % v primeru 
dinamičnega režima obratovanja.  
 
V naslednjem poglavju so podani strnjeni zaključki doktorskega dela z doseženimi cilji in 
doprinosi k znanosti. 
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6. Zaključki in doprinosi znanosti 
Glavni namen (ideja) doktorskega dela je, da z upoštevanjem degradacijskih procesov NT 
PEMFC, ki so posledica različnih režimov obratovanja in zmanjšanja energijskih pretvorb 
tekom trajnostne dobe, zasnujemo nov inventar masnih, energijskih in okoljskih bilanc (LCI) 
življenjskega cikla za potrebe vrednotenja okoljskih vplivov vodikovih tehnologij z NT 
PEMFC. V sklopu raziskav, povezanih z izdelavo novega inventarja (LCI) življenjskega 
cikla in LCA modela faze uporabe vodikovih tehnologij z NT PEMFC, so bili doseženi 
naslednji cilji in doprinosi k znanosti: 
 
1) Za potrebe eksperimentalnih raziskav smo nadgradili obstoječi merilni sistem za 
merjenje karakteristik NT PEMFC z vlažilniki vhodnih plinov in krmiljenja, na 
katerem smo uspešno izvajali dinamične meritve pospešenih degradacijskih testov 
po vnaprej določenih protokolih (obratovalnih ciklih). 
2) Z izvedbo pospešenih degradacijskih testov NT PEMFC smo pomerili prenapetostne 
krivulje v odvisnosti od časa dinamičnega obratovanja, na podlagi katerih smo 
izdelali model prenapetostnih izgub in določili interval degradacijskih stopenj od 106 
do 111 μVh−1 za napetostne potenciale PEMFC sistema v območju od 0,6 V do 
0,7 V. Referenčna degradacijska stopnja NT PEMFC sistema je 106 μVh−1 za 1719 
dinamičnih ciklov FC-DLC oz. 576 h dinamičnega obratovanja. 
3) Na podlagi modelskih izračunov napetostnih izgub in referenčne degradacijske 
stopnje smo določili zmanjšanje energijskega izkoristka NT PEMFC: 0,0059 %h-1 
(glede na zgornjo kurilnost vodika) oz. 0,007 %h-1 (glede na spodnjo kurilnost 
vodika), ko nastopi zaključek trajnostne dobe obratovanja. 
4) Zmanjšanje skupnega energijskega izkoristka PEMFC sistema v trajnostni dobi 
obratovanja z ekstrapolacijo za dinamični režim je 0,88 %/1000 h obratovanja in za 
stacionarni režim 0,28 %/1000 h obratovanja. Te vrednosti smo uporabili za zasnovo 
in posodobitev novega LCI v novem inovativnem LCA modelu faze uporabe. 
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5) Izdelali nov posodobljen LCI obratovanja NT PEMFC na podlagi matematičnega 
modela faze uporabe s pridobljenimi podatki iz modelskih izračunov in 
eksperimentalnih raziskav.  
6) Na novo zasnovan LCI vključuje vpliv dinamike obratovanja vodikovih tehnologij s 
PEMFC na zmanjšanje izkoristka energijskih pretvorb in trajnostno dobo 
obratovanja, kar do sedaj v obstoječih inventarjih življenjskih ciklov vodikovih 
tehnologij z NT PEMFC še ni bilo vključeno. 
7) Za potrebe LCA analize smo izdelali nov, posplošen LCA model v programskem 
okolju GaBi za fazo proizvodnje PEMFC, ki omogoča spreminjanje vhodnih 
materialnih in energijskih tokov za potrebe vrednotenja okoljskih vplivov vodikovih 
tehnologij z NT PEMFC.  
8) Inovativen doprinos disertacije je v novem LCA modelu za fazo obratovanja NT 
PEMFC, ki omogoča spreminjanje režimov obratovanja z vpeljavo faktorja 
obratovanja. V zasnovanem modelu faktor obratovanja samodejno izračuna število 
potrebnih zamenjav sklada PEMFC, v odvisnosti od dinamike obratovanja in 
trajnostne dobe obratovanja NT PEMFC sistema. 
9) Pokazali smo, da degradacijski vplivi pomembno vplivajo na okoljske vplive NT 
PEMFC sistema v fazi proizvodnje in potencialno zaključka življenjskega cikla 
zaradi pogostejših zamenjav komponent PEMFC sistema in krajše trajnostne dobe 
obratovanja samo v primeru pridobivanja vodika iz OVE.  
10)  Izdelali smo edinstveno primerjalno analizo vpliva degradacije z uporabo 
obstoječega in novo razvitega LCI, na okoljske vplive za obravnavani življenjski 
cikel vodikovih tehnologij s PEMFC in ovrednotili vpliv degradacije NT PEMFC 
skozi okoljske kazalnike. 
11) Tehnologija pridobivanja vodika je pri vrednotenju okoljskih vplivov življenjskega 
cikla zelo pomemben dejavnik, saj lahko povsem zabriše okoljske vplive faze 
proizvodnje vodikovih tehnologij s PEMFC in potencialno faze zaključka 
življenjskega cikla, če vir električne energije za pridobivanje vodika ni primerno 
izbran. 
12) Pokazali smo, da bo v prihodnji energijski oskrbi za vpliv napredka razvoja 
vodikovih tehnologij s PEMFC na zmanjšanje okoljskih vplivov, zaradi vsebnosti 
platine, zelo pomembna pravilna izbira pridobivanja vodika za dosego končnega 
cilja, ki je širša komercializacija in okoljsko sprejemljivejša energijska oskrba. 
13) Pokazali smo, da je izkoristek vložene energije v življenjskem ciklu NT PEMFC 
sistema v primeru pridobivanja zelenega vodika iz hidro energije 0,247, z vključeno 
degradacijo NT PEMFC pa se zmanjša na 0,233 za dinamičen in 0,236 za stacionaren 
režim obratovanja. 
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8. Priloga A 
V Prilogi A je podana ocena standardne merilne negotovosti (tipa B) neposredno in posredno 
merjenih veličin uporabljenega merilnega sistema NT PEMFC. Postopek izračuna je 
prikazan za ključne merjene veličine s katerimi smo določali vpliv degradacije na 
zmogljivost delovanja tekom trajnostne dobe obratovanja PEMFC. 
 
Standardna merilna negotovost gostote (električnega) toka 
Gostota toka je spremenljiva veličina pri meritvi prenapetostne krivulje, zato smo naredili 
ocena standardne merilne negotovost pri maksimalni obremenitvi dinamičnega cikla (100 % 
FC-DLC , j=0,8 A/cm2). Električni tok določimo z naslednjo enačbo: 
2 20,8 A cm 25 cm 20 AI − −=  =  (8.1) 
Glede na merilno točnost elektronskega bremena in meritev pri konstantni gostoti 
električnega toka iz preglednice 3.4 je prava vrednost meritve nekje v intervalu: 
20 A 0,12 + 0,010 A = 0,034 AI =   (8.2) 
Ocena standardne merilne negotovost električnega toka je: 
B
34mA
( ) 0,0196 A
3
u I = =  (8.3) 
Ocena standardne merilne negotovosti gostote električnega toka je tako naslednja: 
2
B 2
34 mA 1
( ) 0,0079 A cm
25 cm 3
u j −=  =  (8.4) 
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Standardna merilna negotovost napetostnega potenciala PEMFC 
Merilno negotovost napetostnega potenciala tipa B lahko ocenimo na podlagi merilne 
točnosti električnega bremena. Oceno merilne negotovosti bomo naredili pri OCV in 
0,505 V, kar ustreza gostoti električnega toka 0,8 A/cm2. 
Glede na merilno točnost elektronskega bremena preglednice 3.4 je prava vrednost meritve 
nekje v intervalu: 
OCV
0,8
0,97 0,01+ 0,020 V = 0,0297 V
0,505 0,01+ 0,020 V = 0,025 V
U
U
 = 
 = 
 (8.5) 
Ocena standardne merilne negotovost napetostnega potenciala PEMFC je: 
B OCV
29,7 mA
( ) 0,017 V
3
u U = =  (8.6) 
B 0,8
25 mA
( ) 0,014 V
3
u U = =  (8.7) 
 
Standardna merilna negotovost pretoka H2 
Standardno merilno negotovost tipa B za pretok vodika lahko ocenimo na podlagi podatka 
o merilni točnosti sekundarne enote za regulacijo pretoka (254) in krmilnika pretoka 
(SLA5850) iz preglednice 3.4. Prava vrednost sekundarne enote je nekje v intervalu:  
254
mL mL
1000  0,0009 = 0,9 
min min
V =   (8.8) 
B 254
0,9 mL
( ) 0,52 
min3
u V = =  (8.9) 
In prava vrednost pretoka vodika do 200 mL/min glede na merilno točnost krmilnika pretoka 
je v intervalu: 
SLA5850
mL mL
200 0,0018 = 0,36 
min min
V =   (8.10) 
B SLA5850
0,36 mL
( ) 0,21 
min3
u V = =  (8.11) 
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Tako lahko na podlagi merilnih negotovosti krmilnika pretoka in sekundarne enote za pretok 
ocenimo standardno merilno negotovost pretoka vodika: 
2
H2
2 2
H 254 SLA5850
B SLA5850
mL
( ) ( ) ( ) 0,97 
min
g
( ) 0,00487  (pri STP)
h
u V u V u V
u m
= + =
 =
 (8.12) 
Standardna merilna negotovost moči  
Standardno merilno negotovost moči je na podlagi merilne negotovosti napetosti in toka pri 
gostoti toka 0,8 A/cm2: 
2 2
B PEMFC B B( ) ( ) ( ) 0,0243 Wu P u I u U= + =  
 
Standardna merilna negotovost energijskega izkoristka 
Za oceno merilne negotovosti izkoristka smo izbrali točko obratovanja pri 0,8 A/cm2 in 
podatki uporabljeni za izračun merilne negotovosti izkoristka so: 
- PEMFCP =10,1 W 
- 
2H
ml g
182,527 0,01529 
min min
m =  
- s
g
39,4
kWh
k
H =  
- B PEMFC( ) 0,0243 Wu P =  
- 
H2
B SLA5850
g g
( ) 0,00487 0,0000812 
h min
u m = =  
Tako iz zgornjih podatkov za standardno merilno negotovost posredno merjenih veličin 
sledi:  
2
2
H2
2 2
2 2
PEMFC PEMFC
PEMFC 0,8 B H B PEMFC
H PEMFC
2 2
PEMFC
B SLA5850 B PEMFC2
H s H s
( ) ( ) ( )
1
( ) ( ) 0,00163 ±0,163 %
( )
u u m u P
m P
P
u m u P
m H m H
 

 
   
=  +     
  
   
= −  + −  = =   
       
 
 
Iz ocene merilne negotovosti tipa B (pri Pmax=0,8A/cm
2) za energijski izkoristek sledi, da je 
prava merjena vrednost v območju ± 0,163 % , razširjena merilna negotovost energijskega 
izkoristka (f=2) enaka ± 0,326 % . 
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14 prispevkov za znanstvene konference ter sodeloval pri 4 študijah ter predštudijah in 
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